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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการลดสารอินทรียล์ะลายน ้ า (dissolved oranic carbon, 
DOC) และโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethane formation potential, THMFP) 
ของสารอินทรียก์ลุ่มไม่ชอบน ้ า (hydrophobic organic fraction, HPO) และสารอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ า 
(hydrophilic organic fraction, HPI) โดยการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ์
(polyaluminium chloride, PACl) และการเพิ่มประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันโดยโพลิเมอร์ 
ถ่านกมัมนัตแ์บบผง และโอโซน  การทดลองไดเ้ก็บน ้ าดิบประปาจุดละ 3 คร้ัง จากการประปาส่วน
ภูมิภาค คลองอู่ตะเภา และจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ 
จงัหวดัสงขลา น ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภามีค่าเฉล่ีย DOCHPI, DOCHPO, THMFP HPI และ 
THMFPHPO เท่ากบั 3.7 mg/L 3.3 mg/L 361 µ/L และ273 µ/L ตามล าดบั การโคแอกกูเลชนัดว้ย 
PACl 40 mg/L ร่วมกบั โพลิเมอร์ 1 mg/L และถ่านกมัมนัต ์80 mg/L ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 เป็นสภาวะท่ี
ดีท่ีสุดในการลดสารอินทรียโ์ดยลดค่า DOCHPI และ DOCHPO ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 72 และ 88 ตามล าดบั 
ท่ีสภาวะดงักล่าวลดค่า THMFP HPI และ THMFPHPO ไดเ้ฉล่ียร้อยละ78 และ 94 ตามล าดบั น ้ าดิบ
ประปา มี ค่ า ค ว าม เ ข้มแส งฟ ลูออ เ รส เซนต์ ท่ี สู งชัด เ จน ท่ีต า แห น่ ง  240nmEx/350nmEm, 
260nmEx/360nmEm และ 280nmEx/350nmEm ซ่ึงเป็นตัวแทนสารอินทรีย์กลุ่ม tryptophan-like 
substances และท่ี 280nmEx/410nmEm ซ่ึงเป็นตวัแทนสารอินทรียก์ลุ่ม humic และ fulvic acid-like 
substances  น ้ าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีค่าเฉล่ีย DOCHPI, DOCHPO, THMFP HPI และ 
THMFPHPO เท่ากบั 1.4 mg/L 2.3 mg/L 213 µ/L และ 291 µ/L ตามล าดบั ตามล าดบั  สภาวะท่ี
เหมาะสมในการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังคือการใช ้PACl 20 mg/L 
และโพลิเมอร์ 0.1 mg/L ร่วมกบัโอโซนอตัราคงท่ีเท่ากบั 132 mg/h ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ท่ีพี
เอชเท่ากบั 7 โดยลดค่า DOCHPI และ DOCHPO ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 65 และ 80 ตามล าดบั และลด 
THMFPHPI และ THMFPHPO ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 77 และ 80 ตามล าดบั สารอินทรียก์ลุ่ม humic และ 
fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances ตรวจพบในน ้าดิบประปา คลอโรฟอร์ม
ร้อยละ 80-90 เป็นสารหลกัท่ีก่อตวัข้ึนจากการวิเคราะห์โอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน
ของน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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ABSTRACT 
 
The research aimed to investigate the reduction of dissolved organic carbon (DOC) and 
trihalomethane formation potential (THMFP) of hydrophobic organic fraction (HPO) and 
hydrophilic organic fraction (HPI). The experiments of polyaluminium chloride (PACl) 
coagulation with polymer, powder activated carbon (PAC) and ozone were preformed.  Raw 
water supply samples were collected three times from each source: (1) Hat Yai Water Treatment 
Plant, U-Tapao Canal; (2) Sri-Trang Reservoir, Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla, 
Thailand.  Average values of DOCHPI, DOCHPO, THMFPHPI, and THMFPHPO in raw water supply 
from U-Tapao canal were 3.7 mg/L, 3.3 mg/L, 361µ/L, and 273 µ/L, respectively. The best 
condition for dissolved organic matter (DOM) removal was found at PACl dosage of 40 mg/L 
together with polymer1 mg/L and PAC 80 mg/L at pH 7. Under this condition, average percent 
reductions of DOCHPI and DOCHPO of 72 and 88 % were obtained, respectively, while, THMFPHPI 
of 78 % and THMFPHPO of 94% were reduced.  The fluorescent peaks detected in raw water 
supply at 240nmEx/350nmEm, 260nmEx/360nmEm, 280nmEx/350nmEm could represent an occurrence 
of tryptophan-like substances and at 280nmEx/410nmEm could demonstrate an existence of humic 
and fulvic acids like substances. Average values of DOCHPI, DOCHPO, THMFPHPI, and THMFPHPO 
in raw water supply from Sritrang reservoir were 1.4 mg/L, 2.3 mg/L, 213 µ/L, and 291 µ/L, 
respectively. The optimal conditions for DOM removal were obtained under PACl 20 mg/L and 
polymer 0.1 mg/L at pH 7 with ozone of 132 mg/hr at contact time 30 minutes.  Under this 
condition, average percent reductions of DOCHPI and DOCHPO of 65 and 80%, were obtiained, 
respectively, while, THMFPHPI of  77 % and THMFPHPO of 80% were reduced. The fluorescent 
excitation-emission matrix detected tryptophan-like substances and humic and fulvic acid-like 
substances peaks.  Chloroform of about 80-90% was the major THMFP species in raw water 
supply from both U-Tapao Canal and Sritrang Reservoir.  
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4.2.1 การลด DOC และ UV-254  125 
กระบวนการโคแอกกเูลชนัโดย PACl ของน ้าตวัอยา่ง 125 
กระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer 
ของน ้าตวัอยา่ง 129 
กระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer 
ร่วมกบั PAC ของตวัอยา่งน ้า 132 
(10) 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 หนา้ 
กระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer 
ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่ง 136 
4.2.3 สภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพการลด UV-254 และ 
DOC ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปาและอ่างเก็บน ้า
ศรีตรัง 141 
              4.3  การศึกษากระบวนการแฟรกชนั DOM 142 
                            4.3.1  การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชนั DOM 142 
4.4  การกระจายมวลของสารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้าท่ีผา่นกระบวนการ
ทดลองในรูปของ DOC  144 
4.5 การลดลงของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนั 152 
4.6 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนั 161 
4.7 การลดลงของ THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนั 165 
4.8 การลดลงของสารประกอบ THMFP  175 
4.9 Specific THMFP 191 
4.10 การลดลงของ FEEM 200 
4.11 แนวทางในการประยกุตใ์ชส้ าหรับปรับปรุงระบบการผลิตน ้าประปา 208 
5. บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 209 
               5.1 สรุปผลการศึกษา 209 
5.2 ขอ้เสนอแนะ 212 
เอกสารอา้งอิง 214 
ภาคผนวก 232 
ภาคผนวก ก Calibration data และ curve 233 
ภาคผนวก ข ขอ้มูลจากการทดลอง 240 
(11) 
 
รายการตาราง 
ตารางที่  หน้า 
2.1 เปอร์เซ็นตก์ารลดค่า TOC โดยกระบวนการ โคแอกกเูลชนั 8 
2.2 ลกัษณะและกลุ่มทางเคมีของสารอินทรียห์ลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนั 11 
2.3 กระบวนการแฟรกชนั DOM โดยการใชเ้รซินชนิดต่างๆ ส าหรับแยกสาร 
อินทรียใ์นน ้าดิบประปา 
13 
2.4 ขอ้มูลพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 27 
2.5 ค่า maximum contaminant level (MCL) ของแต่ละประเทศ 
 
29 
2.6 การท าปฏิกิริยากบัสารฮิวมิคโดยคลอรีน 34 
2.7 ปริมาณคลอโรฟอร์มท่ีเกิดจากสารอินทรียต์วัเดียวกนั ท่ีระดบัพีเอช
ต่างกนั 
37 
2.8 ประสิทธิภาพการก าจดั NOM ดว้ยวธีิต่างๆ 59 
2.9 ขอ้ดีและขอ้เสียของการก าจดั NOM โดยกระบวนการต่าง ๆ 60 
 2.10 สรุปสาระส าคญัจากเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 61 
3.1 คุณลกัษณะทางเคมีของ Polyaluminum chloride (PACl) 67 
3.2 คุณลกัษณะทัว่ไปของ Polymer 68 
3.3 คุณลกัษณะทัว่ไปของ Powder activated carbon (PAC) 68 
3.4 
 
สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองการลดสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้าดิบประปา 
จากคลองอู่ตะเภา 
75 
3.5 สภาวะท่ีใช้ในการทดลองการลดสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดิบประปา
จากอ่างเก็บน ้าศรีตรังมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
75 
3.6 HP 6890 GC method ส าหรับวเิคราะห์ THMs 86 
3.7 เคร่ืองมือและวธีิการวเิคราะห์ 87 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีในน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภา 89 
4.2 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 89 
4.3 
 
 
เปรียบเทียบค่าดชันีตวัแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA 
ของน ้าดิบจากแหล่งน ้าดิบประปาในประเทศไทยกบัน ้าดิบจากอ่างเก็บ
น ้าศรีตรังและจุดสูบน ้าดิบประปา 
93 
(12) 
 
  
 
รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที่  หน้า 
4.4 การกระจายมวลของ DOM ในตวัอยา่งน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภา 95 
4.5 การกระจายมวลของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ในน ้าดิบจาก
การศึกษาน้ีเปรียบเทียบกบัแหล่งน ้าดิบประปาในประเทศไทย 
96 
4.6 การกระจายมวลของ DOM ในตวัอยา่งน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 97 
4.7 เปรียบเทียบค่า THMFP และสารประกอบ THMFP ในตวัอย่างน ้ าดิบ
ประปาจากคลองอู่ตะเภา 
104 
4.8 เปรียบเทียบสัดส่วนของ THMFP และสารประกอบ THMFP ท่ีตรวจพบ
ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง  
110 
4.9 เปรียบเทียบค่า THMFP และ สารประกอบ THMFP ของน ้ าดิบจากแหล่ง
อ่ืนๆ ในประเทศไทยกบัน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
111 
4.10 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีตรวจพบของน ้ าดิบประปาจากคลอง       
อู่ตะเภา 
120 
4.11 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์ณ ต าแหน่งต่างๆ ท่ีตรวจพบก่อนและหลงั
ผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
121 
4.12 เปรียบเทียบต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีตรวจพบในน ้ าดิบ
จากอ่างเก็บน ้าแหล่งอ่ืนๆ กบัน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
122 
4.13 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชนัและประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าในรูปของ UV-254 และ DOC ของน ้ าท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกกเูลชนัต่างๆ จากจุดสูบน ้าดิบประปา  
141 
4.14 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชนัและประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าในรูปของ UV-254 และ DOC ของน ้ าท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกกเูลชนัต่างๆ อ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
142 
 
 
(13) 
 
รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที่  หน้า 
4.15 เปอร์เซ็นต์ความต่างของ DOC ในน ้ าท่ีผ่านกระบวนการทดลองและ
กระบวนการ โอโซนเนชนัจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
143 
 
4.16 เปอร์เซ็นต์ความต่างของ DOC ในน ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่านกระบวนการ
ทดลองและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
144 
4.17 เปอร์เซ็นตก์ารกระจายมวล DOC ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจาก
จุดสูบน ้าดิบประปา 
145 
4.18 เปอร์เซ็นตก์ารกระจายมวล DOC ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจาก
อ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
151 
4.19 ประสิทธิภาพการก าจดั DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ท่ี
เพิ่มข้ึนจากสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งน ้าในการเก็บคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 
จุดสูบน ้าดิบประปา 
162 
4.20 ประสิทธิภาพการก าจดั DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ท่ี
เพิ่มข้ึน ในน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการ
โอโซนเนชนั จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
167 
4.21 เปอร์เซ็นตก์ารกระจาย THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและ
กระบวนการโอโซนเนชนัจากจุดสูบน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
172 
4.22 เปอร์เซ็นตก์ารกระจาย THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและ
กระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
173 
4.23 ประสิทธิภาพการลดของ THMFP และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะทัว่ไปของคลองอู่ตะเภา 
175 
4.24 ประสิทธิภาพการลดของ THMFP และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะทัว่ไปของ   อ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
181 
4.25 Specific THMFP และค่า Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการ
ทดลองของฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
203 
4.26 
 
Specific THMFP และค่า Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการ
ทดลองของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
203 
(14) 
 
 รายการตาราง (ต่อ) 
 
 
ตารางที่  หน้า 
4.27 Specific THMFP และค่า Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการ
ทดลองของฤดูฝน (คร้ังท่ี3) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
204 
4.28 
 
ค่า Fluorescent intensities ของสารกลุ่ม tryptophan-like, humic and 
fulvic-like substances และ total fluorescent Intensities ของน ้าตวัอยา่ง
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัท่ีสภาวะเหมาะสม จากจุดสูบน ้าดิบ
ประปาจากคลองอู่ตะเภา 
210 
 
 
    
4.29 ประสิทธิภาพการก าจดั DOM ดว้ยเทคนิค FEEM ของน ้าตวัอยา่งผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัท่ีสภาวะเหมาะสม จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
216 
   
 
 
 
(15) 
 
รายการรูปประกอบ 
 
รูปที่ หน้า 
2.1 โครงสร้างของสารประกอบฮิวมิค  7 
2.2 ช่วงค่าต่าง ๆ ของ Total Organic Carbon ในแหล่งน ้าธรรมชาติ  8 
2.3 Fluorescent Excitation-Emission Matrix (a) และภาพชนัความสูง (b) ของการใช ้
Spectrofluorometry วเิคราะห์ลกัษณะสารอินทรียใ์นน ้าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัแลว้  10 
2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง DOC ของ HPO และ DOC ของ HPI ในน ้าจากแม่น ้า 15 
2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง DOC ของ HPO และ DOC ของ HPI ในน ้าจากอ่างเก็บน ้า 16 
2.6 การกระจาย HOCl และ OCl- ในน ้าท่ีพีเอชต่างๆ  23 
2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอช และ สารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ  23 
2.8 การเปรียบเทียบอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคระหวา่งคลอรีนรวมและคลอรีนอิสระ  24 
2.9 ความส าคญัของพีเอชและเวลาสัมผสัในการฆ่าเช้ือโรคของคลอรีนรูปต่างๆ 24 
2.10 กราฟของการเกิด Breakpoint chlorination  25 
2.11 เส้นทางของปฏิกิริยาฮาโลฟอร์ม 33 
2.12 อตัราการเกิด THMs ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัของการประปา Concord และ การประปา 
Kennewick ในสหรัฐอเมริกา  34 
2.13 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการเกิดคลอโรฟอร์ม 35 
2.14 ผลของพีเอชของน ้าต่อการเกิดคลอโรฟอร์มในน ้าภายหลงัการตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 250 ◦C 
(770◦F) และใชค้ลอรีนความเขม้ขน้ 10 mg/L 36 
2.15 ความเขม้ขน้ของกรดฮิวมิคในน ้าต่อการเกิดไตรฮาโลมีเทนเม่ือใชค้ลอรีนความเขม้ขน้ 10 
mg/L ท่ีพีเอชของน ้าเท่ากบั 6.7 ท่ีอุณหภูมิ 25°C (77°F) 38 
2.16 เปรียบเทียบปริมาณความเขม้ขน้ของคลอโรฟอร์มท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งคลอรีน
ความเขม้ขน้ 10 mg/L กบักรดฮิวมิคในน ้าดิบซ่ึงวดัในรูปของ NPOC 38 
2.17 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีเป็นแบบอยา่งของสารเร่ิมตน้ของไตรฮาโลมีเทนกบั
คลอรีนในน ้า 39 
2.18 การเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอรีนตกคา้งไม่มีผลต่ออตัราการเกิดไตรฮาโลมีเทนในน ้าท่ีพี
เอชเท่ากบั 7 และอุณหภูมิ 25 °C (77°F) 40 
 
 
 
(16) 
 
รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
2.19 เปรียบเทียบอตัราการเกิดคลอโรฟอร์มกบัปริมาณคลอรีนตกคา้งท่ีใชซ่ึ้งไม่สัมพนัธ์กนั 40 
2.20 อธิบายการเกิด THMs ของน ้าตวัอยา่งเม่ือขณะเก็บน ้าตวัอยา่งไม่มี free chlorine 41 
2.21 อธิบายการเกิด THMs ของน ้าตวัอยา่งเม่ือขณะเก็บน ้าตวัอยา่งไม่มี free chlorine 41 
2.22 การจ าแนกขนาดของสารต่างๆในน ้า  43 
2.23 ผลของการเติมอิออนทีมีประจุตรงกนัขา้มใหก้บัคอลลอยด ์(ก) ก่อนเติมอิออน (ข) หลงัจาก
การเติมอิออนแลว้ 45 
2.24 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนท ์ท่ีใชใ้นการท าลายเสถียรภาพของ 
คอลลลอยดด์ว้ยกลไกแบบต่างๆ  45 
2.25 เกณฑท่ี์เหมาะสมส าหรับการสร้างสัมผสัระหวา่งอนุภาคต่างๆทั้ง 5 ประเภท 46 
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2.27 แสดงรูปร่างโพลีเมอร์ประกอบดว้ยน ้าหนกัโมเลกุลในปริมาณลา้นหน่วย  49 
2.28 Definition sketch for adsorption of an organic constituent with activated carbon 53 
2.29 ปฏิกิริยาของโอโซนกบัสารอินทรีย ์ 56 
3.1 จุดสูบน ้าดิบประปา การประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 65 
3.2 บริเวณอ่างเก็บน ้าศรีตรังและจุดเก็บน ้าตวัอยา่งภายในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 65 
3.3 เคร่ือง Jar-test 69 
3.4 แผนผงักระบวนการ Resin Fractionation 71 
3.5 เคร่ืองมือลา้งเรซ่ิน Soxhlet extraction 72 
3.6 เคร่ืองมือ Resin fractionations 72 
3.7 กระบวนการทดลอง 73 
3.8 การวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงลกัษณะสารอินทรียธ์รรมชาติ 
      กลุ่มชอบน ้าและไม่ชอบน ้า 74 
3.9 แผนผงัการทดลองกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl 76 
3.10 แผนผงัการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl ร่วมกบั  
      Polymer 77 
 
 
(17) 
 
รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
3.11 แผนผงัการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl ร่วมกบั  
        polymer และ PAC 78 
3.12 แผนผงัการทดลองกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบักระบวนการ 
        advance oxidation process โดยใช ้ozone 79 
3.13 ผลของ Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ในรูปแบบสามมิติ 81 
3.14 ผล Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ในรูปแบบ Contour 81 
3.15 ผลของ FEEM ของน ้าตวัอยา่งในรูปแบบสามมิติ (a) และ contour (b) ท่ีไดจ้าก 
        โปรแกรม Sigma plot 83 
4.1 มวลของสารอินทรียล์ะลายน ้าในตวัอยา่งน ้าดิบในฤดูฝนและฤดูแลง้จากคลอง 
อู่ตะเภา 95 
4.2 มวลของ DOM ของตวัอยา่งน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 99 
4.3 THMFP และสารประกอบ THMFP ของตวัอยา่งน ้าดิบจากจุดสูบน ้าดิบประปา 102 
4.4 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนสารประกอบ THMFP ในตวัอยา่งน ้าดิบจากจุดสูบน ้าดิบประปา 103 
4.5 THMFP และสารประกอบ THMs ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบจากอ่าง     
      เก็บน ้าศรีตรัง 108 
4.6 สัดส่วนของสารประกอบ THMs ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบจากอ่าง
เก็บน ้าศรีตรัง 109 
4.7 เปรียบเทียบค่าสารประกอบ THMFP ในน ้าดิบและน ้าประปาแลง้กบัค่ามาตรฐาน THMs 
ของ WHO (2006) จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 113 
4.8 ค่าของสารประกอบ THMFP /Guideline value ในน ้าดิบประปาและน ้าประปาจาก          
      คลองอู่ตะเภา 113 
4.9 กลุ่มสารอินทรียท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 115 
4.10 กลุ่มสารอินทรียท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง                                                115 
4.11 FEEM ในรูปแบบ contour ของน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัของน ้าดิบประปา         
        จากจุดสูบน ้าดิบประปา (4 QSU)                                                                                                  118 
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4.12 FEEM ในรูปแบบเส้นชนัความสูงของน ้าดิบและน ้าหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัจากอ่าง  
        ศรีตรัง (3.3 QSU) 119 
4.13 ต าแหน่งของ FEEM ท่ีมีค่าสูงและขอบเขตของความยาวคล่ืน Excitation และ Emission  
        ส าหรับ FEEM ทั้ง 5 ส่วน 123 
4.14 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์ตรวจพบก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบ  
        จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 124 
4.15 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย  
        PACl ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 126 
4.16 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของUV-254 โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
         ดว้ย PACl ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 126 
4.17 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย  
        ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 127 
4.18 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั                         
        ดว้ย PACl ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 127 
4.19 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย  
        PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 130 
4.20 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั                            
        ดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 131 
4.21 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย  
        PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง 131 
4.22 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
        ดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 132 
4.23 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย  
        PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 134 
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4.24 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                              
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบ
ประปา 135 
4.25 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 135 
4.26 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                              
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 136 
4.27 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 139 
4.28 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                            
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบ
ประปา 139 
4.29 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 140 
4.30 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                            
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 140 
4.31 การกระจายมวลของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของฤดูฝน (คร้ังท่ี1)  
        จากจุดสูบน ้าดิบประปา 154 
4.32 การกระจายมวลของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)  
       จากจุดสูบน ้าดิบประปา 154 
4.33 การกระจายมวลของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของฤดูฝน (คร้ังท่ี3)     
จากจุดสูบน ้าดิบประปา 155 
4.34 ความเขม้ขน้ของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดลงของ 
        ค่า DOCของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) 161 
4.35 ความเขม้ขน้ของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดลงของ
ค่า DOC ของตวัอยา่งน ้าในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) 161 
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4.36 ความเขม้ขน้ของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดลงของ
ค่า DOC ของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 162 
4.37 การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 167 
4.38  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 168 
4.39 การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี3) ท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 168 
4.40 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน    
(คร้ังท่ี 1) 170 
4.41 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้   
(คร้ังท่ี 2) 170 
4.42 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน     
(คร้ังท่ี 3) 171 
4.43 THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดของค่า THMFP ของ
ตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) จุดสูบน ้าดิบประปา 175 
4.44 ค่า THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดของค่า THMFP  
        ของตวัอยา่งน ้าในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) จุดสูบน ้าดิบประปา 177 
4.45 ค่า THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดของค่า THMFP 
        ของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) จุดสูบน ้าดิบประปา 178 
4.46 การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) 
ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 182 
4.47 การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้ าตวัอยา่งฤดูแลง้(คร้ังท่ี 2) 
ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 182 
4.48 การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน   
(คร้ังท่ี 3) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 183 
4.49 ค่าของ THMFP, CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่น
กระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) 
 184 
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4.51 ค่าของ THMFP, CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่น 
        กระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) 186 
4.52 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของ CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ี  
        ผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) 187 
4.53 ค่าของ THMFP, CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่น
กระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 188 
4.54 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของ CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ี
ผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 189 
4.55 ค่าของสารประกอบ THMs /Guideline value ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในคร้ังท่ี 1 
2 และ3 191 
4.56  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ท่ีผา่นกระบวนการ          
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1  ควำมส ำคัญและทีม่ำของกำรวจัิย 
 แหล่งน ้ ำดิบส ำหรับผลิตน ้ ำประปำมกัมีสี ควำมขุ่น สำรอินทรียแ์ละสำรอนินทรียอ์ยูใ่นรูป
ละลำยน ้ำและไม่ละลำยน ้ำ และอำจมีเช้ือโรคท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรำยและไม่ก่อให้เกิดอนัตรำยปนเป้ือน
อยู่ในแหล่งน ้ ำ ส่ิงปนเป้ือนดังกล่ำวนับวนัจะทวีควำมรุนแรงมำกยิ่งข้ึน ท ำให้ส่งผลกระทบต่อ
คุณภำพน ้ ำดิบโดยตรง ซ่ึงส่ิงปนเป้ือนท่ีส ำคญัและก่อให้เกิดปัญหำอย่ำงมำกต่อแหล่งน ้ ำดิบและ
ระบบกำรผลิตน ้ ำประปำ คือ สำรอินทรีย ์ โดยเฉพำะสำรอินทรียใ์นกลุ่มของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ 
(Dissolved organic matter, DOM) เน่ืองจำกเป็นสำเหตุท่ีท ำใหเ้กิดสี กล่ินและรสในแหล่งน ้ ำ และยงั
เป็นปัจจยัส ำคญัท่ีท ำให้เกิดส่ิงปนเป้ือนอ่ืนๆ เช่น กำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียและไวรัสในแหล่ง
น ้ำท่ีอำจก่อให้เกิดโรคในมนุษย ์(Cornelissen et al., 2008; Jarvis et al., 2008) ท ำให้เกิดปัญหำควำม
ตอ้งกำรสำรสร้ำงตะกอนและสำรฆ่ำเช้ือโรคในปริมำณท่ีมำกข้ึนในกำรผลิตน ้ ำประปำเพื่อให้ไดน้ ้ ำ
สะอำดตำมมำตรฐำนก ำหนด นอกจำกน้ีสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ เป็นสำรตั้งตน้หลกัของกำรเกิดสำร 
disinfection by-products (DBPs) (Rook, 1974) 
 กำรผลิตน ้ ำประปำจำกแหล่งน ้ ำผิวดิน โดยทัว่ไปประกอบด้วย กำรดกัเศษสกปรกขนำด
ใหญ่ด้วยตะแกรง กำรสร้ำงตะกอน (coagulation) กำรรวมตะกอน (flocculation) กำรตกตะกอน 
(sedimentation) กำรกรอง (filtration) เพื่อผลิตน ้ำใสส่งไปเก็บในถงัพกัน ้ ำและเติมคลอรีนเพื่อฆ่ำเช้ือ
โรค (chlorine disinfection) ก่อนท่ีจะสูบข้ึนไปเก็บในถงัน ้ ำใสแลว้ส่งผำ่นไปตำมท่อจ่ำยน ้ ำ แต่กำร
เติมคลอรีนเพื่อฆ่ำเช้ือโรคอำจส่งผลใหเ้กิดผลกระทบท่ีส ำคญั ก่อใหเ้กิดเป็นสำร DBPs เน่ืองจำกกำร
ท ำปฏิกิริยำระหวำ่งสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ท่ีหลงเหลืออยูห่ลงัจำกกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำ
ดงักล่ำวขำ้งตน้เขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัคลอรีนท่ีเติมลงไปเพื่อฆ่ำเช้ือโรค ท ำให้สำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ เกิด
กำรแตกตวัและจบักลุ่มใหม่เป็นกลุ่มของสำรก่อมะเร็งในน ้ ำประปำข้ึน ไดแ้ก่ สำรไตรฮำโลมีเทน 
(trihalomethanes, THMs) สำรฮำโลอะซิติกอะซิด (haloacetic acids, HAAs) และ สำรฮำโลอะซิโต-
ไนไตร (haloacetonitriles, HANs) เป็นตน้ (Marhaba and Washington, 1998) 
 ปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อกำรกำรเกิดสำรก่อมะเร็งในน ้ำประปำ ไดแ้ก่ สำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ซ่ึง
สำรอินทรียเ์หล่ำน้ีส่วนหน่ึงมำจำกสำรอินทรียท่ี์อยูใ่นธรรมชำติ เช่น ใบไม ้ท่ีตกลงสู่แหล่งน ้ ำแลว้
ถูกยอ่ยสลำย (บุณยฤทธ์ิ ปัญญำภิญโญผล และคณะ, 2549) น ้ ำท่ีชะสำรอินทรียม์ำจำกหนำ้ดิน และ
สำรอินทรียท่ี์เกิดจำกกิจกรรมต่ำงๆ ของมนุษยท์ั้งภำคเกษตรกรรมและภำคอุตสำหกรรม โดยทัว่ไป 
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สำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ในน ้ ำแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม ไดแ้ก่ สำรอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ ำ (hydrophilic, HPI) 
และสำรอินทรียก์ลุ่มไม่ชอบน ้ำ (hydrophobic, HPO) สำรอินทรียท์ั้งสองกลุ่มมีผลต่อกำรเกิดของสำร
ก่อมะเร็งในน ้ ำประปำ เน่ืองจำกน ้ ำประปำท่ีผำ่นกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำโดยทัว่ไปจะเน้น
เพียงกำรก ำจดัสำรแขวนลอยในน ้ ำหรือควำมขุ่นให้น ้ ำดูใสและปรำศจำกเช้ือโรค เพื่อให้ได้น ้ ำ
สะอำดตำมมำตรฐำนก ำหนดไม่ได้มีกำรตรวจสอบถึงวิธีกำรลดสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ท ำให้ไม่
สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ออกจำกน ้ ำไดอ้ยำ่งเพียงพอท่ีสำมำรถควบคุมไม่ให้เกิดปัญหำ
ดงักล่ำวข้ึน แต่ในทำงกลบักนัอำจเป็นกำรยิ่งเพิ่มปัญหำให้กบัน ้ ำท่ีผลิตได ้เช่น หำกกระบวนกำร
ปรับปรุงคุณภำพน ้ ำมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำรอินทรีย์ละลำยน ้ ำต ่ำจะท ำให้มี สำรอินทรีย์
ละลำยน ้ ำหลงเหลืออยู่ในน ้ ำท่ีผลิตได้มำก เม่ือเขำ้สู่ขั้นตอนกำรเติมคลอรีน โดยค ำนึงถึงแต่เพียง
ปริมำณคลอรีนท่ีตกคำ้งอยู่ในน ้ ำ (residual chlorine) ย่อมมีโอกำสท่ีท ำให้เกิดกำรก่อตวัของสำร 
DBPs เช่น THMs ในปริมำณสูงได ้
 สำรในกลุ่ม THMs จดัเป็นสำรก่อมะเร็งท่ีสำมำรถพบไดม้ำกท่ีสุดในน ้ ำประปำท่ีใชน้ ้ ำดิบ
จำกแหล่งน ้ ำผิวดิน เช่น แม่น ้ ำ อ่ำงเก็บน ้ ำ และเข่ือนกักเก็บน ้ ำ สำรในกลุ่มดังกล่ำวนอก จำกมี
ศกัยภำพในกำรก่อมะเร็งในสัตวท์ดลองแลว้ ยงัเป็นสำรท่ีมีโอกำสในกำรก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์
ไดอี้กดว้ย ดงันั้นเม่ือประชำชนบริโภคน ้ ำท่ีมีสำร THMs ปนเป้ือนอยู่ยอ่มเกิดควำมเส่ียงและส่งผล
ต่อสุขภำพอนำมยัของผูบ้ริโภค และอำจไดรั้บสำรดงักล่ำวสะสมอยูใ่นร่ำงกำยจนถึงขั้นเป็นมะเร็ง
ต่อไปได ้และเพื่อควำมปลอดภยัของผูบ้ริโภคน ้ ำประปำ  ท ำให้มีกำรพฒันำและศึกษำวิจยัเพิ่มมำก
ยิ่งข้ึน เพื่อหำวิธีกำรต่ำงๆ ท่ีใชใ้นกำรควบคุมและลดปริมำณกำรเกิดสำร THMs ในน ้ ำ ประปำ เช่น 
กำรใช้สำรฆ่ำเช้ือโรค (disinfectant) ชนิดอ่ืนทดแทนกำรใช้คลอรีน กำรบ ำบดัน ้ ำภำยหลงัจำกกำร
เกิด THMs วิธีกำรดงักล่ำวเป็นวิธีท่ีสลบัซบัซ้อนและมีกำรลงทุนสูง แต่มีอีกวิธีกำรหน่ึงท่ีสำมำรถ
ลด THMs ในน ้ำได ้คือ กำรก ำจดัสำรตั้งตน้ (precursor) ก่อนท่ีจะท ำปฏิกิริยำกบัคลอรีน โดยกำรใช้
กระบวนกำรโคแอกกูเลชนัซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีถูกใชใ้นระบบกำรผลิตน ้ ำ ประปำทัว่ไปและเป็น
วธีิท่ีมีกำรลงทุนต ่ำกวำ่วธีิกำรอ่ืนๆ นอกจำกสำมำรถลดสำรแขวนลอย ควำมขุ่นในน ้ ำยงัสำมำรถลด 
สำรอินทรียล์ะลำยน ้ำไดอี้กดว้ย (USEPA, 1999) 
 ระบบประปำหำดใหญ่ซ่ึงใชน้ ้ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำเป็นระบบประปำหลกัในอ ำเภอ
หำดใหญ่ จงัหวดัสงขลำ ท่ีผลิตน ้ ำเพื่อกำรอุปโภคและบริโภคเพื่อแจกจ่ำยให้กบัประชำกรในอ ำเภอ
หำดใหญ่และอ ำเภออ่ืนๆ  ส่วนระบบประปำของมหำวิทยำลยัสงขลำนครินทร์ใชน้ ้ ำดิบจำกอ่ำงเก็บ
น ้ ำศรีตรัง ในกำรผลิตน ้ ำประปำแจกจ่ำยเพื่อกำรอุปโภคบริโภคในพื้นท่ีของมหำวิทยำลยั น ้ ำดิบ
ดงักล่ำวเป็นน ้ำท่ีมีค่ำควำมขุ่นเฉล่ียตลอดทั้งปีค่อนขำ้งต ่ำประมำณ 6.0-31.0 NTU (ปวิตร ชยัวิสิทธ์ิ, 
2548) โดยค่ำควำมขุ่นส่วนหน่ึงมำจำกตะกอนขนำดเล็ก สำรอินทรียต่์ำงๆ แพลงตอนพืช แพลงตอน
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สัตวท่ี์แขวนลอยอยูใ่นน ้ำ และน ้ำท่ีไหลมำจำกล ำธำรตน้น ้ำสำยหลกัลงสู่ในอ่ำงเก็บน ้ำศรีตรังเกิดกำร
ปนเป้ือนและเป็นแหล่งสะสมสำรอินทรียต่์ำงๆ รวมทั้งสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ เน่ืองจำกกระบวนกำร
ผลิตน ้ ำประปำสำมำรถก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ออกจำกน ้ ำไดเ้พียงบำงส่วน และระบบประปำใช้
สำรคลอรีนเพื่อฆ่ำเช้ือโรคสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำท่ีหลงเหลืออยูห่ลงัจำกผำ่นกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำ
เขำ้ไปท ำปฏิกิริยำกบัคลอรีนก่อให้เกิดเป็นสำร THMs ถึงแมว้่ำน ้ ำประปำดงักล่ำวไม่ได้ถูกน ำมำ
บริโภคโดยตรง แต่ใช้ในกำรอุปโภคหรือด ำเนินกิจกรรมประจ ำวนั เช่น กำรอำบน ้ ำ กำรลำ้งหน้ำ 
และกำรแปรงฟัน สำมำรถรับ (exposure) สำร THMs เข้ำสู่ร่ำงกำยได้เช่นเดียวกัน ดังนั้ นจึง
จ ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำดว้ยกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัโดยกำรใช้สำร
สร้ำงตะกอนและสำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนั และกระบวนกำรโอโซนเนชนั 
(ozonation) เพื่อหำสภำวะท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรต่ำงๆ ในกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ออก
จำกน ้ำดิบประปำ ตลอดจนแยกประเภทของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ออกเป็นสองกลุ่ม ไดแ้ก่ HPI และ 
HPO และวเิครำะห์โอกำสกำรก่อตวัของสำรก่อมะเร็งท่ีเกิดข้ึนจำกสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำแต่ละกลุ่ม ซ่ึง
จะน ำไปสู่กำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำให้มีคุณภำพผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำน และเป็นทำงเลือกส ำหรับกำร
น ำไปประยุกตใ์ช้ในกำรปรับปรุงระบบกำรผลิตน ้ ำประปำให้ดีข้ึน ทำ้ยท่ีสุดยอ่มส่งผลต่อผูอุ้ปโภค
และบริโภคน ้ำประปำให้ไดใ้ชน้ ้ ำประปำท่ีสะอำด ปรำศจำกเช้ือโรค และลดควำมเส่ียงต่อกำรไดรั้บ
สำรก่อมะเร็งในน ้ำประปำ  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
- แจกแจงลกัษณะสำรอินทรียธ์รรมชำติกลุ่มชอบน ้ ำและไม่ชอบน ้ ำของน ้ ำดิบประปำในฤดู
ฝนและฤดูแลง้ ตลอดจนประเมินโอกำสกำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติ
ทั้งสองกลุ่ม 
- ศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรีย์ธรรมชำติกลุ่มชอบน ้ ำและไม่ชอบน ้ ำของน ้ ำดิบประปำโดย 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน่ร่วมกบักระบวนกำร advance oxidation process โดยใชโ้อโซนและกำร
ดูดติดโดยใชถ่้ำนกมัมนัต ์
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
- กำรศึกษำทดลองใช้แหล่งน ้ ำดิบจำกจุดสูบน ้ ำดิบประปำ กำรประปำส่วนภูมิภำค อ ำเภอ
หำดใหญ่ จงัหวดัสงขลำ  (UTM 661975 772906) และน ้ำดิบประปำจำกอ่ำงเก็บน ้ ำศรีตรัง       (UTM 
666327 774845) โดยท ำกำรเก็บตวัอยำ่ง 3 คร้ัง คือเดือนกนัยำยน 2551(คร้ังท่ี1) เป็นตวัแทนฤดูฝน 
เมษำยน 2552 และ (คร้ังท่ี2) เป็นตวัแทนฤดูแลง้ กรกฏำคม 2552 (คร้ังท่ี3) เป็นตวัแทนฤดูฝน 
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- กำรศึกษำแจกแจงลักษณะสำรอินทรียธ์รรมชำติกลุ่มชอบน ้ ำและไม่ชอบน ้ ำของน ้ ำดิบ
ประปำในฤดูฝนและฤดูแล้ง ตลอดจนประเมินโอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทนของ
สำรอินทรียธ์รรมชำติทั้งสองกลุ่ม 
- กำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติกลุ่มชอบน ้ ำและไม่ชอบน ้ ำของน ้ ำดิบประปำโดย 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน่ร่วมกบักระบวนกำร advance oxidation process โดยใชโ้อโซนและกำร
ดูดติดโดยใชถ่้ำนกมัมนัต ์
- กำรศึกษำหำปริมำณโอกำสกำรก่อตวัของสำรประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด คือ Chloroform 
(CHCl3), Bromodichloromethane (CHBrCl2), Dibromochloromethame (CHBr2Cl) และ 
Bromofrom (CHBr3) ในน ้ำดิบและน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรโคแอกกเูลชัน่ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
โครงกำรวิจยัน้ีเป็นกำรประเมินคุณภำพน ้ ำซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัสุขภำพของประชำกร ไดม้ำซ่ึง
ขอ้มูลของลกัษณะสำรอินทรียธ์รรมชำติอนัจะก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็งในน ้ ำประปำและวิธีกำรลด
สำรอินทรียธ์รรมชำติดงักล่ำว ก่อให้เกิดกำรพฒันำระบบปรับปรุงคุณภำพน ้ ำท่ีดีมีกำรปนเป้ือนของ
สำรอินทรีย์ธรรมชำติท่ีจะก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็งลดลง ท ำให้สุขภำพของประชำกรในพื้นท่ีท่ี
ท ำกำรศึกษำดีข้ึนและเกิดกำรกระตุน้จิตส ำนึกอย่ำงแทจ้ริงในกำรช่วยอนุรักษ์แหล่งน ้ ำให้มีควำม
สะอำดอยำ่งย ัง่ยนื 
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บทที ่ 2 
เอกสำรและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 สำรตั้งต้นในปฏิกริิยำกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทน 
 
2.1.1 สำรอนิทรีย์ธรรมชำติ 
สำรอินทรียธ์รรมชำติ เป็นสำรประกอบเชิงซ้อนของสำรอินทรียท่ี์อยูใ่นแหล่งน ้ ำธรรมชำติ 
ซ่ึงมีบทบำทส ำคญัในกระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำ ตวัอย่ำงเช่น กระบวนกำรออกซิเดชัน (Oxidation) 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชนั (Coagulation) กระบวนกำรแอดซอบชนั (adsorption) และกระบวนกำร
ฆ่ำเช้ือโรค (Disinfection) เป็นตน้ เม่ือสำรอินทรียธ์รรมชำติท ำปฎิกิริยำกบัคลอรีนก่อให้เกิดเป็น 
Disinfection by-products (DBPs) ตวัอยำ่งเช่น Trihalomethanes (THMs) โดยทัว่ไปสำมำรถจดัแบ่ง
ประเภทของสำรอินทรียธ์รรมชำติตำมสถำนกำรณ์ละลำยออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
 
NOM = DOM + POM 
 
เม่ือ Dissolved Organic Matter (DOM) เป็นส่วนของสำรอินทรียท่ี์ละลำยน ้ ำและ POM 
Particulate Organic Matter (POM) เป็นส่วนของสำรอินทรียท่ี์ไม่ละลำยน ้ ำ และเม่ือท ำกำรแบ่ง
ประเภทของสำรอินทรียธ์รรมชำติ โดยใช้กระดำษกรองท่ีมีขนำดควำมพรุนแตกต่ำงกนั   (เช่น   
<0.1 µm,   <0.45 µm, <1.0 µm) สำมำรถแยกประเภทของสำรอินทรียธ์รรมชำติไดเ้พิ่มข้ึนโดยเป็น
ส่วนของสำรอินทรียป์ระเภทคอลลอยด์ (Colloidal organic matter, COM) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยูร่ะหวำ่ง 
DOM และ POM 
 
NOM = DOM + COM + POM 
 
2.1.2 สำรอนิทรีย์ละลำยน ำ้ 
Dissolved Organic Matter (DOM) สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ humic และ non-
humic substance โดยมี humic substance เป็นส่วนประกอบหลกัประมำณ 50-65% ซ่ึงมีลกัษณะเป็น 
สำรท่ีมีขั้ว  สีฟำงขำ้ว  และเป็นกรดอินทรีย์ซ่ึงได้มำจำกกำรย่อยสลำยของดินและพืชน ้ ำ Humic 
substance เป็นสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ (Hydrophobic) ประกอบดว้ย humic  และ fulvic acid ใน
ส่วนของ non-humic  substance ซ่ึงเป็นสำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ  (Hydrophilic) ประกอบดว้ย  
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hydrophilic acid ,  proteins , amino acid ,  carbohydrate  และ carboxylic acid (Thurman, 1985; 
Amy, 1993) อยำ่งไรก็ตำม เม่ือพิจำรณำจำกลกัษณะทำงเคมีของ humic substance   และ  non-humic 
substance   ท่ีมีผลต่อระบบบ ำบดัน ้ ำพบวำ่ในส่วนของ humic substance    มีควำมส ำคญัมำกกวำ่ส่วน
ของ  non-humic substance 
 
2.1.3 ฮิวมิค 
Humic substances มีส่วนประกอบท่ีซบัซ้อนมำก มีรูปร่ำงไม่แน่นอน โดยมีตน้ก ำเนิดจำก
กำรสลำยตวัของซำกพืช และมีลกัษณะสมบติั (Vik et al, 1985) ดงัน้ี 
1.) ฮิวมสัท่ีละลำยน ้ ำ มกัจะปรำกฎในรูปของ Total organic carbon (TOC) ท่ีมี
ควำมเขม้ขน้มำกกวำ่ 1 mg Carbon(C)/L ในขณะท่ีสำรประกอบตวัอ่ืนมีควำมเขม้ขน้ต ่ำกวำ่มำก 
2.) ฮิวมสัแสดงถึงกำรแลกเปล่ียนอิออน (Ion exchange) และลกัษณะสมบติัท่ี
ซบัซ้อน ซ่ึงสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบของน ้ ำ รวมทั้ง สำรพิษ (Toxic elements) และ Organic 
micropollutants 
3.) ฮิวมสัเป็นพำหะในกำรเคล่ือนยำ้ยสำรพิษ สำรท่ีไม่ละลำยน ้ ำ และ Organic 
micropollutants 
4.) คลอรีนสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบักรดฮิวมิคก่อให้เกิด Chlorinated organic 
compounds เช่น Chloroform ซ่ึงเป็นสำรก่อมะเร็งได ้
 
รูปแบบโครงสร้ำงโมเลกุลของสำรประกอบฮิวมิค  ประกอบด้วยกลุ่มของ Polyhetero 
condensate ของโมเลกุลสำรอินทรียท่ี์ซบัซ้อน โดยมีกลุ่มฟังก์ชนัต่ำง ๆ ยื่นออกมำตำมผิว ไดแ้ก่ 
Carboxyl, Phenolic, Alcoholic, Ketonic, Quinonoid และ Methoxyl ดงัแสดงในรูปท่ี     2.1 กลุ่ม
ฟังก์ชนัต่ำง ๆ เหล่ำน้ีมีผลต่อกำรละลำยน ้ ำของสำรประกอบฮิวมิค และเป็นส่วนท่ีคลอรีนอิสระจะ
มำท ำ ปฏิกิริยำจนเกิด THMs ข้ึนมำ (Trussell and Umphres, 1978) 
ลกัษณะของสำรฮิวมิคเป็นสำรประกอบสีน ้ ำตำล หรือด ำ มีสภำพเป็นกรด มวลโมเลกุลอยู่
ในช่วงร้อยไปจนถึงหลำยลำ้น พบในธรรมชำติทั้งในดิน และในน ้ ำ (Schnitzer and Khan, 1972) 
และเม่ือท ำกำรวดัค่ำ specific Ultraviolet Absorbance (SUVA) ท่ีควำมยำวคล่ืน 254 nm จะไดค้่ำอยู่
ในช่วง 4.8 -7.4 L/mg-m ในขณะท่ีส่วน fulvic acid    ซ่ึงมีมวลโมเลกุลอยูใ่นช่วง   500-2000   a.m.u.  
วดัค่ำ  SUVA ไดอ้ยูใ่นช่วง 2.9-4.3 L/mg-m เม่ือเปรียบเทียบระหวำ่ง humic และ fulvic acid พบวำ่ 
fulvic acid มีควำมหนำแน่นของประจุสูงกว่ำและท ำกำรแยกโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันแบบ 
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charge neutralization ไดย้ำกกว่ำส่วนของ humic acid นอกจำกนั้น fulvic acid   ยงัมีปริมำณและ
ควำมสำมำรถในกำรละลำยมำกกวำ่ส่วนของ humic acid  
สำรฮิวมิคเป็นสำรประกอบประเภท Polyaromatic และมีกลุ่มฟังก์ชนัคือ Phenolic และ 
Carboxylic โดยส่วนใหญ่สำรฮิวมิคในน ้ ำจะอยูใ่นรูป Anionnic และอำจเป็น Polyanions (Rebhun 
and Lurie, 1993) 
สำรฮิวมิคสำมำรถจ ำแนกไดเ้ป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ (Trussell and Umphres, 1978; 
Berger, 1987) 
1.) กรดฮิวมิค (Humic acid) เป็นส่วนท่ีพบมำกของสำรอินทรียท่ี์อยูใ่นดิน ซ่ึงมี
สมบติัละลำยไดใ้นด่ำง (Alkaline solution) แต่ไม่ละลำยในสำรละลำยกรดท่ี pH < 2 หรือ Ethyl 
alcohol 
2.) กรดฟุลวคิ (Fulvic acid) เป็นส่วนของสำรอินทรียท่ี์อยูใ่นดิน (Soil organic 
material) ซ่ึงมีคุณสมบติัละลำยทั้งในสำรละลำยกรดและด่ำง 
3.) ฮิวมิน (Humin) มีคุณสมบติัไม่ละลำยทั้งในสำรละลำยกรดและด่ำง 
 
รูปที ่2.1 โครงสร้ำงของสำรประกอบฮิวมิค (Trusell and Umphres, 1978) 
 
2.1.4 ดัชนีตัวแทนสำรอนิทรีย์ธรรมชำติ 
กำรใช้ดชันีตวัแทนในกำรอธิบำยคุณลกัษณะของสำรอินทรียธ์รรมชำติ      โดยทัว่ไปแลว้
ไม่สำมำรถใชด้ชันีท่ีไดจ้ำกวิธีกำรวิเครำะห์เพียงชนิดเดียวเป็นตวัแทนเพื่ออธิบำยคุณลกัษณะโดยรวม
ท่ีหลำกหลำยได้   ซ่ึงดชันีตวัแทนของสำรอินทรีย์ธรรมชำติท่ีน ำมำใช้แทนกำรพิจำรณำ
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ประกอบดว้ย  Total Organic Carbon (TOC), Dissolved Organic Carbon (DOC), and Ultraviolet 
absorbance ท่ีควำมยำวคล่ืน 254 nm (UV-254), Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) และ 
Fluorescence Excitation-Emission fluorescence (FEEM) 
 
Total Organic Carbon (TOC) 
TOC โดยทัว่ไปใช้เป็นดชันีตวัแทนเพื่อใช้วดัควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียธ์รรม 
ชำติในน ้ำ ปริมำณควำมเขม้ขน้ของ TOC ในแหล่งน ้ำธรรมชำติมีช่วงท่ีกวำ้งซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
รูปที ่2.2 ช่วงค่ำต่ำง ๆ ของ Total Organic Carbon ในแหล่งน ้ำธรรมชำติ (Kavanaugh, 1978) 
 
United State Environmental Protection Agency (USEPA) ไดเ้สนอถึงเปอร์เซ็นต ์
TOC ท่ีถูกก ำจดัออกส ำหรับกระบวนกำรโคแอกกเูลชนั โดยข้ึนอยูก่บัค่ำควำมเขม้ขน้ของ TOC และ
ค่ำควำมเป็นด่ำงในน ้ำดิบ โดยแสดงในตำรำงท่ี 2.1 
ตำรำงที ่2.1 เปอร์เซ็นตก์ำรลดค่ำ TOC โดยกระบวนกำรโคแอกกเูลชนั (USEPA, 1999) 
 
ค่ำ TOC ในแหล่งน ้ำ
(mg/L) 
ค่ำควำมเป็นด่ำงในแหล่งน ้ำ (mg/L as CaCO 3  ) 
0-60 >60 – 120 >120 
2.0-4.0 35.0% 25.0% 15.0% 
4.0-8.0 45.0% 35.0% 25.0% 
>8.0 50.0% 35.0% 30.0% 
Total Organic Carbon (mg/l) 
Most Groundwater 
Wastewaters 
Sea Water 
2 5 10 20 50 100 200 500 1000 1 0.2 0.5 0.1 
Swamps Surface Waters 
Effluents Biological Treatment 
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Dissolved Organic Carbon (DOC) 
Dissolved Organic Carbon (DOC) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ TOC สำมำรถแยกไดโ้ดย
กำรกรองผำ่นกระดำษกรองขนำด 0.7 µm GF/F (Julie, Minhan and Robert, 2004) 
 
UV Absorbance at Wavelength 254-nm (UV-254) 
 กำรดูดกลืนแสง ultraviolet (UV) มีประโยชน์โดยใช้เป็นดชันีตวัแทนในกำรวดั
สำรอินทรียใ์นแหล่งน ้ ำ สำรอินทรียใ์นน ้ ำตวัอย่ำงจะดูดกลืนแสง UV เป็นปริมำณท่ีสัมพนัธ์กับ
ควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียใ์นน ้ ำตวัอย่ำงนั้น เม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรอินทรียใ์นน ้ ำมีค่ำสูงข้ึนจะ
ท ำให้ปริมำณกำรดูดกลืนแสง UV ท่ีวดัไดสู้งข้ึนตำมไปดว้ยโดยน ้ ำตวัอย่ำงจะถูกน ำมำกรองผ่ำน
กระดำษกรองเพื่อก ำจดัอนุภำคแขวนลอยในน ้ ำก่อนกำรวดั UV  สำรอินทรียท่ี์มีส่วนประกอบของ 
aromatic compound และโมเลกุลท่ีเป็นพนัธะคู่จะดูดกลืนแสง UV ไดดี้ ในขณะท่ีสำรอินทรียใ์น
กลุ่มของ simple aliphatic acids แอลกอฮอล์ และน ้ ำตำลจะไม่ดูดกลืนแสงUV หรือดูดกลืนไดน้อ้ย 
(Edzwald et at.,1985) โดยในกำรวดัค่ำ UV นั้นจะท ำกำรวดัท่ีควำมยำวคล่ืน 253.7 nm 
(โดยประมำณ 254 nm) เน่ืองจำกสำรอินทรียท่ี์ต้องกำรศึกษำจะดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืนน้ีไดดี้
ท่ีสุดและมีกำรรบกวนจำกสำรประกอบอ่ืนๆนอ้ยท่ีสุด (Eaton, 1995)  นอกจำกน้ีในปัจจุบนัไดมี้กำร
น ำค่ำ UV-254 มำใชใ้นกำรตรวจวดัคุณภำพน ้ ำจำกกระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำรวมถึงใชใ้นกำรประเมิน
กำรลดปริมำณสำรอินทรียจ์ำกกระบวนกำรโคแอกกเูลชัน่ 
 
Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) 
SUVA เป็นดชันีช้ีวดัของสำรอินทรียก์ลุ่ม humic ท่ีอยูใ่นน ้ำ สำมำรถค ำนวณจำกค่ำ
ของ UV-254 (ในหน่วย cm-1) หำรดว้ยค่ำ DOC (ในหน่วย mg/L) ค่ำ SUVA มีหน่วยเป็น L/mg-m 
น ้ ำตัวอย่ำงท่ีมีค่ำ SUVA ต  ่ำโดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยสำรอินทรีย์กลุ่ม non-humic และไม่
เหมำะสมท่ีจะใชก้ระบวนกำรโคแอกกเูลชัน่ในกำรก ำจดัสำรอินทรียก์ลุ่มดงักล่ำว ในอีกกรณีหน่ึงถำ้
น ้ำตวัอยำ่งมีค่ำ SUVA สูงโดยทัว่ไปเหมำะสมท่ีจะใชก้ระบวนกำรโคแอกกเูลชัน่ (USEPA, 1999) 
Three-dimensional fluorescence spectroscopy (fluorescent excitation-
emission matrix, FEEM) 
FEEM เป็นกำรวิเครำะห์ลักษณะของสำรอินทรีย์ในน ้ ำโดยใช้เคร่ือง 
spectrofluorometer ผลกำรวิเครำะห์ FEEM ท่ีไดจ้ะแสดงลกัษณะเคมีของสำรอินทรียใ์นน ้ ำเป็น
ฟังก์ชนัของโครงสร้ำงและ functional groups ของโมเลกุล ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ำยเละรวดเร็วโดยใช้
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ปริมำณของตวัอยำ่งนอ้ยและมีควำมเขม้ขน้ต ่ำ ผลท่ีไดจ้ำกกำรวดั FEEM คือผลรวมของ emission 
spectra ของน ้ ำตวัอย่ำงท่ี excitation wavelength ต่ำงๆ ซ่ึงบนัทึกเป็น matrix ของ fluorescent 
intensity (Swietlik et at., 2004) รูปท่ี 2.3 แสดง FEEM (a) และภำพชนัควำมสูง (b) ของกำรใช ้ 
spectrofluorometry วิเครำะห์ลกัษณะสำรอินทรียใ์นน ้ ำทิ้งท่ีผ่ำนกำรบ ำบดัแลว้ โดยต ำแหน่ง A 
และ B เป็นกำรตรวจพบสำรกลุ่ม tyrosine-like substances ท่ีต  ำแหน่ง C และ D เป็นกำรตรวจพบ
สำรกลุ่ม tryptophan-like substances ส่วนท่ีต ำแหน่ง E เป็นกำรตรวจพบสำรกลุ่ม humic and 
fulvic acid-like substances ซ่ึงสำรกลุ่มท่ีกล่ำวมำมีผลต่อกำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทน 
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รูปที ่2.3 Fluorescent Excitation-Emission Matrix (a) และภำพชนัควำมสูง (b) ของกำรใช ้
Spectrofluorometry วเิครำะห์ลกัษณะสำรอินทรียใ์นน ้ำทิ้งท่ีผำ่นกำรบ ำบดัแลว้  
(Musikavong, 2007) 
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2.1.5 กระบวนกำรแยก (Fractionation) ชนิดของสำรอนิทรีย์ในน ำ้โดยเรซิน 
กระบวนกำร  Fractionation   สำรอินทรียใ์นน ้ ำมีควำมส ำคญัมำกข้ึน  เน่ืองจำกสำมำรถก ำหนดกำร
เข้ำท ำปฏิกิริยำระหว่ำงสำรอินทรีย์ละลำยน ้ ำกับสำรเคมีท่ีใช้ในกำรฆ่ำเช้ือโรคซ่ึงก่อให้เกิด 
disinfection  by  - product (DBP) และท ำให้เขำ้ใจลกัษณะทำงเคมีของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำเพื่อใช้
ออกแบบระบบบ ำบดัท่ีเหมำะสมในกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ กระบวนกำรแยกสำรอินทรีย์
ละลำยน ้ ำ  ในน ้ ำโดยเรซิน  เป็นเทคนิคท่ีใชเ้พื่อแยกชนิดของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำในน ้ ำธรรมชำติ
สำมำรถจ ำแนกออกไดเ้ป็นแบบ    Hydrophobic  fraction (HPO) ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนหลกั ๆ คือ 
fulvic และ humic  acid จดัเป็นส่วนของ  humic  fraction  อีกส่วนหน่ึงเป็นแบบ Hydrophobic 
fraction (HPI) หรือ non humic fraction ซ่ึงประกอบดว้ยคำร์โบไฮเดรต  โปรตีนท่ีมีมวลโมเลกุลต ่ำ
และกรดอะมิโน  โดย Hydrophobics มีโครงสร้ำงเป็นแบบ aromatic มำกกวำ่ Hydrophilics   
  Thurman และ Malcolm (1981) ไดท้  ำกำรทดลองโดยใชเ้รซินชนิด XAD-8 ในกำร
ดูดซบั humic substance ภำยใตส้ภำวะควำมเป็นกรด (pH=2) ซ่ึงส่วนท่ีคำ้งอยูใ่นเรซ่ินจะถูก elute
โดยใช ้NaOH  Leenheer et al., (1982), Leenheer and Noyes, (1984) and Reckhow et at., (1992) 
ได้เสนอลกัษณะของสำรอินทรียธ์รรมชำติท่ีผ่ำนกำร fractionation และกลุ่มทำงเคมี ซ่ึงแสดงใน
ตำรำงท่ี 2.2  
ตำรำงที ่2.2 ลกัษณะและกลุ่มทำงเคมีของสำรอินทรียห์ลงัผำ่นกระบวนกำรแฟรกชนั 
แฟรกชัน กลุ่มทำงเคม ี
Hydrophobic  
Acids  
       Strong Humic acid, fulvic acid and high MW alkyl monocarboxylic and dicarboxylic 
acids, aromatic acids 
        Weak Phenols, tannins, intermediate MW alkyl monocarbixylic and dicarboxylic acids, 
aromatic acids 
Bases Proteins, aromatic amines, high MW alkyl amines 
Neutrals Hydrocarbon, aldehydes, high MW methyl ketones and alkyl alcohols, ethers, 
furan, pyrrole 
Hydrophilic  
Acids 
 
Hydroxy acids, sugars, sulfonics, low MW alkyl monocarboxylic and dicarboxylic 
acids  
Bases Amino acids, purines, pyrimidines, low MW alkyl amine 
Neutrals Polysaccharides; low MW alkyl alcohols, aldehydes and ketones 
 
 ส ำหรับกำรศึกษำงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ พบว่ำ ผูว้ิจยัส่วนใหญ่นิยมใช้เรซิน XAD (XAD-2 
XAD-4 และ XAD-8) และ DAX (DAX-2 DAX-4 และ DAX-8) ส ำหรับแยกสำร อินทรียก์ลุ่ม HPI 
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และ HPO งำนวิจยัในประเทศไทยส่วนใหญ่นิยมใชเ้รซ่ินชนิด DAX-8 เน่ืองจำก DAX-8 เป็น เรซ่ิน
ท่ีมีแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงไฮโดรคำร์บอนสูง มีควำมสำมำรถในกำรแลก เปล่ียนไอออนสูง และมี
ควำมช้ืนนอ้ยกวำ่ 1 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ ำหนกั (w/w) ท ำให้สำมำรถน ำมำใช้งำนไดง่้ำยและสำมำรถแยก
สำรอินทรียอ์อกจำกน ้ ำไดดี้ (Peuravuori et al., 2002) กำรใชเ้รซ่ิน XAD และ DAX แยกสำรอินทรียใ์นน ้ ำ
จำกกำรทบทวนเอกสำรดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.3  
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ตำรำงที ่2.3 กระบวนกำรแฟรกชนั DOM โดยกำรใชเ้รซินชนิดต่ำงๆ ส ำหรับแยกสำรอินทรียใ์นน ้ำดิบประปำ 
แหล่งน ำ้ดบิประปำ เรซิน แฟรกชัน อ้ำงองิ 
แม่น ้ ำ Suwanee Southern Georgia USA.  XAD-8 และ AG-MP-50 Humic acid และ fulvic acid Thurman และ Malcolm, 1981 
แม่น ้ ำ Mississippi USA. (TOC 6.3 มก/ล.) XAD-2 และ XAD-8  HPO 60% และ HPI 40% Semmens และ Staples, 1986 
แม่น ้ ำ Sacramento Delta California USA. (DOC 2.1-22 
มก/ล.) 
XAD-8 Humic fraction 38-62% และ non-humic 
fractions 
Amy et al., 1990 
น ้ำใตดิ้น (10 Wells) USA (DOC 1.2-14 มก/ล.) XAD-8 Humic fraction 55-94% และ non-humic 
fractions 
Amy et al., 1992 
อ่ำงเก็บน ้ ำ Apremont France (DOC 7.3-11.5 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPO 50-55% และ HPI 20-25% Croue et al., 1993 
อ่ำงเก็บน ้ ำ (DOC 6.8-7.8 มก/ล.) และแม่น ้ ำ (DOC 2.8-5.3 
มก/ล.) 
XAD-4 และ XAD-8 HPO 41-62% และ HPI 14-26% Martin-Mousset et al., 1997 
แม่น ้ ำ Rhine (TOC 8 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPI 90% และ HPO 10% Bremere et al., 1999 
แม่น ้ ำ Nakdong Korea (DOC 3.71 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPO HPI และ transphilic (TPI) Lee et al., 2002 
อ่ำงเก็บน ้ ำ Moorabool และ Horsham Australia 
น ้ำใตดิ้น Wanneroo Australia 
XAD-4 HPO 52% และ HPI 48% (Moorabool) 
HPO 72% และ HPI 28% (Horsham) 
HPO 89% และ HPI 11% (Wanneroo) 
Wong et al., 2002 
แม่น ้ ำ Passaic New Jersey USA. XAD-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 62% และ HPI 38% Bengraine และ Marhaba, 2003 
แม่น ้ ำ Suwannee Southern Gorgia XAD-8 Fulvic acids Leenheer et al., 2003 
อ่ำงเก็บน ้ ำแม่กวง เชียงใหม่ (DOC 2.0 มก/ล.) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 60% และ HPI 40% Homkin, 2004 
อ่ำงเก็บน ้ ำอ่ำงแกว้ เชียงใหม่ (DOC 2.4 มก/ล.) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 53% และ HPI 47% Homkin, 2004 
อ่ำงเก็บน ้ ำแม่เหียะ เชียงใหม่ DAX-8 HPO 49% และ HPI 51% Phumpaisachai, 2005 
13 
14 
 
ตำรำงที ่2.3 กระบวนกำรแฟรกชนั DOM โดยกำรใชเ้รซินชนิดต่ำงๆ ส ำหรับแยกสำรอินทรียใ์นน ้ำดิบประปำ (ต่อ) 
แหล่งน ำ้ดบิประปำ เรซิน แฟรกชัน อ้ำงองิ 
อ่ำงเก็บน ้ ำของกำรอุตสำหกรรมภำคเหนือ ล ำปำง 
(DOC 5.4 มก/ล.) 
DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 57% และ HPI 43% Janhom, et al., 2005 
น ้ ำดิบประปำจำก Albert water treatment works 
England 
XAD-8 HPO 53-76% และ HPI Sharp et al., 2006 
แม่น ้ ำ Ulu Pontian Malaysia (DOC 6.8 มก/ล.) DAX-8 และ XAD-4 HPO 35% (TPI) 25% และ HPI 38% Zularisam et al., 2007 
แม่น ้ ำ Murrumbidgee Australia (DOC 3-10 มก/ล.) DAX-8 Fulvic acids 44.8%  McDonald et al., 2007 
แม่น ้ ำ Lake Hongfeng China  XAD-8 และ XAD-4 HPO 77% และ HPI 23% Liying et al., 2009 
14 
15 
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Musikavong (2007) แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ DOC ของ HPO และ DOC ของ HPI 
ในน ้ ำแม่น ้ ำ และ น ้ ำในทะเลสำบและอ่ำงเก็บน ้ ำ ดงัรูปท่ี 2.4  และ 2.5 ตำมล ำดบั  จำกรูปท่ี 2.4  
พบวำ่เม่ือค่ำ DOC ในน ้ำแม่น ้ำก่อนกระบวนกำรแยกสำรอินทรียใ์นน ้ ำโดยใชเ้รซ่ิน มีค่ำระหวำ่ง 1.1 
ถึง 2.8 mg/L DOC ของ HPO และ HPI มีค่ำใกลเ้คียงกนั เม่ือ DOC ในน ้ ำแม่น ้ ำก่อนกระบวนกำร
แยกสำรอินทรียใ์นน ้ ำโดยใชเ้รซ่ินเพิ่มข้ึนจำก 3.8 mg/L เป็น 8.4 mg/L DOC ของ HPI มีค่ำมำกกวำ่ 
DOC ของHPO จึงอำจกล่ำวไดว้่ำน ้ ำในแม่น ้ ำท่ีมีค่ำ DOC สูงมีอตัรำส่วนของ HPI (non-humic) 
มำกกว่ำ HPO (humic)  เม่ือพิจำรณำรูปท่ี  2.5 พบว่ำเม่ือค่ำ DOC ในน ้ ำจำกอ่ำงเก็บน ้ ำก่อน
กระบวนกำรแยกสำรอินทรียใ์นน ้ ำโดยใชเ้รซ่ิน มีค่ำระหวำ่ง 2.0 ถึง 6.9 mg/L DOC ของ HPO และ 
HPI มีค่ำใกลเ้คียงกนั เม่ือ DOC ในน ้ ำจำกอ่ำงเก็บน ้ ำก่อนกระบวนกำรแยกสำรอินทรียใ์นน ้ ำโดย
ใชเ้รซ่ินเพิ่มข้ึนจำก 7.5 mg/L เป็น 10.2 mg/L DOC ของ HPO มีค่ำมำกกวำ่ DOC ของHPI แสดงให้
เห็นวำ่น ้ ำในอ่ำงเก็บน ้ ำท่ีมีค่ำ DOC สูงมีอตัรำส่วนของ HPO (humic) มำกกวำ่ HPO (non-humic)    
จำกผลกำรศึกษำดงักล่ำวสำมำรถกล่ำวไดว้ำ่แหล่งน ้ำแต่ละชนิดมีส่วนประกอบหลกัของสำรอินทรีย์
ต่ำงกนัมีผลท ำใหต้อ้งใชว้ธีิกำรท่ีแตกต่ำงกนัในกำรลดสำรอินทรียด์งักล่ำว 
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รูปที ่2.4 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC ของ HPO และ DOC ของ HPI ในน ้ำจำกแม่น ้ำ 
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รูปที ่2.5 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC ของ HPO และ DOC ของ HPI ในน ้ำจำกอ่ำงเก็บน ้ำ 
 
2.2 คลอรีน 
 
2.2.1 ประวตัิควำมเป็นมำ  
 สำรประกอบคลอรีน มีกำรกล่ำวถึงมำตั้งแต่ปี ค.ศ. 77 หรือประมำณเกือบ 2000 ปีมำแลว้ 
โดยชำวโรมนัช่ือ Pliny ไดท้  ำกำรทดลองทำงเคมีเพื่อแยกทองค ำให้บริสุทธ์ิพบวำ่เกิดสำรไฮโดรเจน 
คลอไรดจ์ำกปฏิกิริยำดงักล่ำว และต่อมำอีก 800 ปี ก่อนมีกำรบนัทึกขอ้มูลเป็นลำยลกัษณ์อกัษร ชำว 
อำหรับไดท้  ำกำรศึกษำพบวำ่มีแก๊สชนิดหน่ึงเม่ือท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำแลว้ให้กรดเกลือ (HCl) ในรำว 
ค.ศ. 1200 นกัเล่นแร่แปรธำตุไดพ้บวำ่ ขณะท่ีน ำกรดเกลือมำผสมกบัดินประสิว (HNO3) เพื่อท ำกำร
กดัทอง ไดแ้ก๊สชนิดหน่ึง มีสีตองอ่อนและหนกักวำ่อำกำศแต่ไม่ไดมี้กำรบนัทึกรำยละเอียดไว ้จน 
มำถึง ค.ศ.1630 ไดมี้นกัเคมีชำวเบลเยี่ยมช่ือ Jean Baptist Van Helmont เรียก แก๊สน้ีวำ่ แก๊สเกลือ 
(Salt gas) ซ่ึงในปัจจุบนัรู้จกักนัในช่ือ “คลอรีน” โดยแผลงมำจำกภำษำกรีก “Chloros” ท่ีแปลวำ่สี
เขียวอ่อนตำมลกัษณะสีของตวัเอง ในปี ค.ศ. 1774 เภสัชกรชำวสวีเดนช่ือ Carl Wilhelm Scheele ได้
ท ำกำรสังเครำะห์และศึกษำคุณสมบติัต่ำง ๆ ของคลอรีนไดพ้บโดยบงัเอิญวำ่ เม่ือน ำดอกไมแ้ละ
ใบไมไ้ปใส่ไวใ้นขวดท่ีบรรจุแก๊สคลอรีนภำยในชัว่ครู่ดอกไมแ้ละใบไมจ้ะเปล่ียนเป็นสีขำวซ่ึงเป็น
คร้ังแรกท่ีมนุษยไ์ดบ้นัทึกคุณสมบติัฟอกสีของคลอรีนไว ้ ปี ค.ศ. 1789 บริษทัผูผ้ลิตส่ิงทอของ
17 
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ฝร่ังเศสท่ีเมืองจำแวลล์ (Javelle) ไดผ้ลิตน ้ ำยำคลอรีนฟอกสีออกมำจ ำหน่ำยในเชิงพำณิชยเ์ป็นคร้ัง
แรกโดยใชช่ื้อ โอ เดอ จำแวลล์ หรือ จำแวลล์ วอเตอร์ จำกนั้นไม่นำนคลอรีนถูกน ำมำใชป้ระโยชน์
อยำ่งรวดเร็วแพร่หลำยในอุตสำหกรรมส่ิงทอและกระดำษ และใน ค.ศ. 1913 ไดมี้กำรตั้งโรงงำน
แยกควำมช้ืนออกจำกคลอรีนเหลวซ่ึงมลรัฐเพนซิลวำเนียไดน้ ำมำใชใ้นกำรบ ำบดัน ้ ำเสียเป็นมลรัฐ
แรก ค.ศ.1930 อุตสำหกรรมเคมีไดเ้จริญกำ้วหนำ้อย่ำงมำก คลอรีนถูกน ำมำใช้เป็นส่วนประกอบ
ส ำคญัต่อโภคภณัฑใ์นชีวติประจ ำวนัของมนุษย ์คุณสมบติักำรฟอกสีของคลอรีนและกำรฆ่ำเช้ือโรค
กลำยเป็นเพียงคุณประโยชน์ส่วนหน่ึงเท่ำนั้นปัจจุบนัคลอรีนเป็นวตัถุดิบส ำหรับผลิตสำร PVC 
(Polyvinylchloride) เพื่อใชท้  ำเป็นวสัดุปูพื้น ท่อ กระดำษปิดผนงั เส้ือผำ้ เคร่ืองเรือนและวสัดุใน
ครัวเรือนหลำยชนิด น ้ ำยำท ำควำมสะอำดเส้ือผำ้ ครำบน ้ ำมนั จำรบีฉำบผิวโลหะ สกดัคำเฟอีนจำก
กำแฟ สกดักล่ิน ใชใ้นขบวนกำรผลิตน ้ ำยำรักษำโรค เป็นส่วนประกอบพื้นฐำนสำรเคมีฆ่ำแมลง 
สำรเคมีขจดัวชัพืชอีกหลำยชนิด และยงัใช้เป็นส่วนประกอบของวตัถุส ำหรับท ำควำมเยน็ (กรม
ส่งเสริมคุณภำพส่ิงแวดลอ้ม, 2536) 
 
2.2.2 กำรท ำคลอริเนชัน 
กำรท ำคลอริเนชนั (Chlorination) คือ กำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำ (Disinfection) โดยใชค้ลอรีนใน
กำรเติมในระบบประปำ ถือวำ่เป็นขั้นตอนสุดทำ้ยในกระบวนกำรผลิตน ้ ำประปำ เป็นวิธีท่ีใชก้นัมำ
นำน และยงัเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั เน่ืองจำกรำคำถูก มี Oxidizing power สูง ท ำให้หยุดกำร
เจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได ้ และคงประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือโรคในเส้นท่อไดน้ำน 
รวมทั้งง่ำยในกำรจดัหำ กำรวดัและควบคุมปริมำณในกำรใช้ สำรท่ีใช้ ไดแ้ก่ แก๊สคลอรีน 
สำรประกอบไฮโปคลอไรด์ (Hypochlorites) และ คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ปัจจยัท่ีตอ้งพิจำรณำ
ในกำรท ำคลอริเนชัน่ มีดงัน้ี 
 
1) ปฏิกิริยำของคลอรีนในน ้ำ (สุพร สำครอรุณ, 2530) 
สมกำรดุลคลอรีนแก๊ส (Cl2(g)) และรูปแบบของเหลว (Cl2(aq)) (Cotton and 
Wilkinson, 1972 ) 
 
Cl2(g)   Cl2 (aq)  K=0.060 ท่ี 25°C   (2-1) 
 
 
18 
 
เม่ือมีกำรเติมแก๊สคลอรีนลงไปในน ้ ำบริสุทธ์ิจะมีปฏิกิริยำไฮโดรไลซีสเกิดข้ึนอยำ่งรวดเร็ว
ดงัน้ี  (Rosenblast, 1975) 
 
Cl2 + H2O  H
+ + Cl- + HOCl  K=3.94×10-4 (2-2) 
 
กรดเกลือ (HCl) สำมำรถแตกตวัไดอ้ย่ำงสมบูรณ์กลำยเป็น H+ และ Cl- แต่กรดไฮโปร
คลอรัส (HOCl) เป็นกรดอ่อนแตกตวัไดเ้ป็นบำงส่วน 
 
HOCl   H+ + OCl- K= 2.88×10-8  (2-3) 
 
ดว้ยเหตุน้ีในน ้ ำจึงมีคลอรีนท่ีอยูใ่นรูปกรดเกลือท่ีแตกตวั HOCl, OCl- และมีแก๊สคลอรีน
เหลืออยูใ่นรูปอิสระบำ้งเล็กนอ้ย กรดท่ีเกิดข้ึน ท ำให ้pH ของน ้ำมีค่ำลดลง แต่ไม่ท ำให้ประสิทธิภำพ
ในกำรฆ่ำเช้ือโรคลดลง HOCl และ OCl- รวมเรียกวำ่ คลอรีนอิสระ (Free available chlorine) ซ่ึง ฆ่ำ
เช้ือโรคในน ้ ำ ระดบักำรแทรกตวัเป็นไอออนของกรดไฮโปคลอรัสข้ึนอยูก่บั pH ดงัแสดง ในรูปท่ี 
2.6 จะเห็นไดว้ำ่ถำ้ pH ต ่ำ น ้ ำจะมี HOCl มำก ถำ้น ้ ำมี pH สูง จะมี OCl- มำก แต่เน่ืองจำก HOCl มี
อ ำนำจในกำรฆ่ำเช้ือโรคสูงกวำ่ OCl- หลำยเท่ำ กำรท ำคลอริเนชัน่ ท่ี pH ต ่ำไดผ้ลมำกกวำ่ท่ีpH สูง 
เหตุผล เพรำะวำ่ HOCl มี Oxidizing power สูงกวำ่ OCl- และเน่ืองจำก OCl- มีประจุลบท ำให้ไม่เป็น
ท่ีตอ้งกำรของ Cell ซ่ึงมีประจุลบเหมือนกนั HOCl ไม่มีประจุจึงสำมำรถสัมผสักบั Cell ไดง่้ำยกวำ่
เพรำะไม่ถูกผลกักำรเติมสำรประกอบคลอรีน เช่น แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ [Ca(OCl)2] ให้กบัน ้ ำ
บริสุทธ์ิ จะเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีส ดงัน้ี 
 
Ca(OCl)  Ca++ + 2OCl-    (2-4) 
2OCl- + H2O  HOCl + 2OCl
- + OH-   (2-5) 
Ca(OCl)2 + H2O  Ca
++ + HOCl + OCl- + OH-  (2-6) 
 
จะเห็นว่ำ มีคลอรีนอิสระ HOCl, OCl- เกิดข้ึนทั้งสองตวั เช่นเดียวกบักรณีกำรเติมแก๊ส
คลอรีนใหก้บัน ้ำ แตกต่ำงกนัท่ี Ca(OCl)2 ท ำใหน้ ้ำมี pH สูงข้ึน แต่ Cl2(g) ท ำให ้pH ของน ้ำลดลง 
ในกรณีท่ีน ้ำมีสำรละลำยหรือตะกอนแขวนลอย ปฏิกิริยำของคลอรีนจะมีเพิ่มข้ึน เน่ืองจำก
คลอรีนสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัสำรต่ำงๆไดแ้ทบทุกชนิด สำรประกอบท่ีควรพิจำรณำ คือ 
19 
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แอมโมเนีย (NH3) เม่ือเติม คลอรีน หรือสำรประกอบของคลอรีน ใหก้บัน ้ำท่ีมี NH3 (มีอยูเ่องหรือ 
เติมลงไปในน ้ ำ) กรดไฮโปรคลอรัสจะท ำปฏิกิริยำกบั NH3 ท ำให้เกิดสำรประกอบโมโนคลอรำมีน 
(NH2Cl), ไดคลอรำมีน (NHCl2), และไตรคลอรำมีน (NCl3) ดงัน้ี 
 
HOCl + NH3    NH2Cl + H2O K=3.6×10
9 ท่ี 25°C  (2-7) 
HOCl + NH2Cl   NHCl2 + H2O K=3.6×10
9 ท่ี 25°C  (2-8) 
HOCl + NHCl2   NCl3 + H2O K= unavailable  (2-9) 
 
อตัรำส่วนระหวำ่งสำรคลอรำมีนทั้งสำมชนิดข้ึนอยูก่บัปริมำณของตวัท ำปฏิกิริยำทั้งคู่และ 
pH เม่ืออตัรำส่วนของจ ำนวนโมลระหวำ่งคลอรีนและแอมโมเนียไม่เกิน 1:1 NHCl2 จะเกิดข้ึนได ้ทั้ง
คู่ อยำ่งไรก็ตำม ปริมำณของสำรทั้งสองข้ึนอยูก่บั pH ดงัน้ี 
 
2NH2Cl + H
+   NH4
+ + NHCl2    (2-10) 
 
เม่ือ pH ต ่ำ จะมีสำร NHCl2 มำก แต่ถำ้ pH สูงจะมีสำร NH2Cl มำกกวำ่ ดงัรูปท่ี   2.7 เม่ือ
อตัรำส่วนระหวำ่งคลอรีนและ NH3 สูงกวำ่ 1:1 จะมี NCl3 เกิดข้ึน ส ำหรับในน ้ ำท่ีมีอยูเ่ล็กนอ้ย เม่ือ
อตัรำส่วนระหวำ่งคลอรีนและ NH3 = 2 :1 จะได ้N2O เกิดข้ึน 
 
NH2Cl + NHCl2 + HOCl  N2O + 4HCl    (2-11) 
 
สำรประกอบคลอรำมีนทั้งสำมชนิด รวมเรียกว่ำ คลอรีนรวม (Combined available 
chlorine) ซ่ึงมีอ ำนำจในกำรฆ่ำเช้ือต ่ำกวำ่คลอรีนอิสระมำก ดงัรูปท่ี 2.8 แต่มีขอ้ดีคือ สำมำรถคงตวั
อยูใ่นน ้ ำไดน้ำนกวำ่คลอรีนอิสระท ำให้มีอ ำนำจกำรฆ่ำเช้ืออยูไ่ดน้ำน ๆ จึงเหมำะสมส ำหรับใชใ้น
ระบบท่อส่งน ้ำเพื่อใหมี้คลอรีนตกคำ้งจนถึงมือผูใ้ชน้ ้ ำ นอกจำก NH3 แลว้ คลอรีนจะท ำปฏิกิริยำกบั
สำรรีดิวซิงเอเจนตอ่ื์น ๆ เช่น H2S, Fe
++, NO2 เป็นตน้ บำงคร้ังคลอรีนจะท ำปฏิกิริยำกบัสำรอินทรีย ์
(ท่ีมีควำมเขม้ขน้ต ่ำ) ในน ้ ำ เช่น phenol, Chloroform เป็นตน้ ท ำให้เกิดกล่ินและรสท่ีน่ำรังเกียจ ดงั
สมกำรขำ้งล่ำงน้ี (สุพร สำครอรุณ, 2530 ; มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2526) 
 
ก) HOCl ท ำปฏิกิริยำกบัสำรอินทรียไ์ม่อ่ิมตวัเกิดเป็นสำรประกอบอินทรียค์ลอรีน ดงัน้ี 
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(2-12) 
 
 
 
ข) แทนท่ี ไฮโดรเจนอะตอมเกิดสำรประกอบคลอรำมีน ดงัน้ี 
 
(2-13) 
 
 
ค) เกิดปฏิกิริยำแทนท่ีกบักลุ่มโรเมติกคำร์บอน ดงัน้ี 
 
(2-14) 
(2-15) 
 
 
ง) เกิดปฏิกิริยำ Oxidation กบัสำรประกอบอินทรีย ์ดงัน้ี 
 
(2-16) 
 
 
รูปท่ีวอ่งไวของคลอรีนท่ีอยูใ่นน ้ำท่ีไดรั้บกำรฆ่ำเช้ือ มิไดอ้ยูใ่นรูปของ Aqueous chlorine 
moleculeแต่จะเป็นกำรแตกตวัดงัสมกำรขำ้งล่ำง 
 
 
(2-17) 
 
 
 
 
กรดไฮโปรคลอรัส เป็นกรดอ่อน สำมำรถแตกตวัไดอี้ก ดงัสมกำร 
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(2-18) 
 
 
 
กำรแตกตวัน้ีข้ึนอยูก่บัค่ำ pH และอุณหภูมิของน ้ำ ควำมเขม้ขน้ของ HOCl และ OCl- จะมีค่ำ
เท่ำกนัเม่ือควำมเป็นกรด-ด่ำงของน ้ำมี pH = 7.5 และอุณหภูมิ 250 °C รูปแบบอ่ืนเช่น H2OCl
+ พบวำ่
มีอยูบ่ำ้งในช่วง pH ระหวำ่ง 5 – 9 แต่มีปริมำณนอ้ยมำก Chlorinium ion (Cl+) ถือวำ่เป็นส่วนส ำคญั 
ในกำรท ำปฏิกิริยำในสำรละลำยอินทรีย ์ ปฏิกิริยำของ HOCl กบั Organic carbon และ 
Aminonitrogen จะเป็นลกัษณะของสำรชอบประจุดว้ยกนักล่ำวคือคลอรีนอะตอมจะเขำ้ไปมีส่วน
ร่วมกบัอิเลกตรอนคู่ในสำรนั้นส ำหรับ Chlorine residual (Cl*) จะท ำปฏิกิริยำในท่ีท่ีมีแสงสวำ่งท 
ำใหเ้กิดเป็น Chlorine-substituted organic compounds ในกลุ่มคลอรีนอิสระ ซ่ึงไดแ้ก่ HOCl, OCl-, 
Cl2, H2OCl
+, Cl- จะท ำปฏิกิริยำ Oxidation กบัBr- และ I- จนไดส้ำร Hypobromous acid กบั 
Hypoiodous acid (HOBr และ HOI) อนัเป็นสำรส ำคญัในกำรท ำปฏิกิริยำกบัสำรอินทรียจ์นเกิด 
Mixed-halide haloforms ต่อไป (Rosenblast, 1975) 
 
2) ควำมเขม้ขน้ของคลอรีน 
กำรท ำคลอริเนชันข้ึนกบัปริมำณของคลอรีนท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำกบัสำรในน ้ ำเรียกว่ำ
ควำมตอ้งกำรคลอรีน (Chlorine demand) ในน ้ ำ โดยรวมปริมำณคลอรีนท่ีตอ้งกำรให้ตกคำ้งเพื่อ 
ส ำรองไวฆ่้ำเช้ือโรคดว้ย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะทำงกำยภำพและเคมีของน ้ ำ เช่น น ้ ำท่ีมีควำมขุ่น 
หรือสำรละลำย มกัตอ้งกำรคลอรีนสูง เป็นตน้ ส่วนระดบัคลอรีนตกคำ้งนั้นข้ึนอยู่กบัมำตรฐำน
น ้ำประปำท่ีก ำหนดข้ึน 
 
3) pH 
pH ต ่ำเป็นสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับท ำคลอริเนชัน่ เน่ืองจำกคลอรีนจะอยูใ่นรูปของ HOCl 
ท่ี pH ต ่ำ ซ่ึงมีอ ำนำจในกำรฆ่ำเช้ือไดดี้มำก และท ำให้ส้ินเปลืองคลอรีนนอ้ยดว้ย ควำมส ำคญัของ 
pH อำจดูไดจ้ำกรูปท่ี 2.9 
 
4) เวลำสัมผสั 
ข้ึนอยูก่บัปริมำณและชนิดของคลอรีนท่ีใชเ้ป็นส ำคญั เช่น ถำ้ใชค้ลอรีนมำก เวลำสัมผสั
อำจต ่ำได ้แต่ถำ้ใชค้ลอรีนนอ้ยจ ำเป็นตอ้งมีเวลำสัมผสันำน และถำ้ใชค้ลอรีนอิสระ เวลำสัมผสัก็ไม่
22 
 
จ ำเป็นตอ้งมำก เน่ืองจำกคลอรีนอิสระมีอ ำนำจสูงฆ่ำเช้ือโรคไดร้วดเร็ว แต่ถำ้ใชค้ลอรีนรวมตอ้งให้
มีเวลำสัมผสันำนกวำ่ ทั้งน้ีเพื่อใหมี้กำรฆ่ำเช้ือโรคเกิดข้ึนอยำ่งแน่นอน 
5) ควำมขุ่นของน ้ำ 
อนุภำคควำมขุ่น เป็นเกรำะก ำบงัให้กบัเช้ือจุลินทรีย ์ ท ำให้คลอรีนไม่สำมำรถเขำ้
ไปสัมผสัได ้ดงันั้นกำรฆ่ำเช้ือโรคจะใหผ้ลดีก็ต่อเม่ือน ้ ำมีควำมใสสูง เช่น น ้ ำท่ีผำ่นเคร่ืองกรองแลว้ 
เป็นตน้ 
 
6) Breakpoint chlorination 
กำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ำดว้ยคลอรีน จะไดผ้ลอยำ่งแน่นอนก็ต่อเม่ือกำรเติมคลอรีน จนกระทัง่มี
คลอรีนอิสระตกค้ำง (Free chlorine residual) ปรำกฏอยู่ในน ้ ำ วิธีกำรเช่นน้ีเรียกว่ำ 
Breakpointchlorination แสดงถึงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งคลอรีนท่ีเติมและปริมำณคลอรีนตกคำ้ง
ถำ้ทดลองเติมคลอรีนในปริมำณต่ำง ๆ ให้กบัน ้ ำ และวดัปริมำณคลอรีนตกคำ้งหลงัจำกเวลำสัมผสั 
30 นำทีตำมทฤษฎีแลว้เม่ือเติมคลอรีนให้กบัน ้ ำบริสุทธ์ิจะไดค้ลอรีนตกคำ้งเท่ำกบัคลอรีนท่ีเติม
เน่ืองจำกไม่มีกำรสูญเสียคลอรีนเกิดข้ึน อยำ่งไรก็ตำม กำรเติมคลอรีนให้กบัน ้ ำประปำท่ีสะอำดยอ่ม
มีกำรสูญเสียคลอรีนเกิดข้ึนเสมอเน่ืองจำกในน ้ ำประปำมีสำรละลำยท่ีเป็น Reducing agent เช่น Fe++ 
เป็นตน้ท ำให้มีคลอรีนตกคำ้งนอ้ยกว่ำคลอรีนท่ีเติมลงไป แต่หลงัจำกท่ีเกิดปฏิกิริยำกบั Reducing 
agent แลว้ คลอรีนท่ีเติมลงไปจะเท่ำกบัคลอรีนตกคำ้ง ในกรณีท่ีน ้ ำประปำมีแอมโมเนียหรือสำรอ่ืน 
ๆกรำฟท่ีได ้จะเป็น (ดงัรูปท่ี 2.10) ช่วงแรกของกรำฟ (ระยะ กข) มีคลอรีนตกคำ้งต ่ำมำก เน่ืองจำก
คลอรีนถูกสำรประกอบอินทรียจ์บัไวเ้กือบหมด นอกจำกน้ีคลอรีนยงัมีปฏิกิริยำกบั Reducing agent 
ท่ีอยูใ่นน ้ ำ ระยะ ขค มีปฏิกิริยำระหวำ่งคลอรีนกบัแอมโมเนียเกิดข้ึน ท ำให้ไดส้ำรคลอรำมีนต่ำง ๆ
ซ่ึงเป็นคลอรีนรวม (Combined chlorine) ดว้ยเหตุน้ี แมว้ำ่คลอรีนอิสระจะลดลงแต่คลอรีนรวมมีเพิ่ม
มำกข้ึน กรำฟ ขค จึงยงัปรำกฏใหเ้ห็นกำรเพิ่มของคลอรีนตกคำ้ง เม่ือเติมคลอรีนเพิ่มข้ึนอีกจนเลยจุด 
ค ปฏิกิริยำ Oxidation ยงัเกิดต่อไปแต่เป็นกำรท ำลำยสำรประกอบคลอรำมีนให้กลำยเป็นไนโตรเจน
ออกไซด์ ปริมำณคลอรีนตกคำ้งจึงลดลง แอมโมเนียและสำรประกอบคลอรำมีนจะลดลงจนเหลือ
นอ้ยท่ีสุดท่ีจุด ง จุดน้ีเรียกวำ่ Breakpoint แสดงถึงปฏิกิริยำระหวำ่งคลอรีนกบัสำรในน ้ ำถึงท่ีสุดแลว้ 
จำกน้ีไปคลอรีนตกคำ้งจะอยูใ่นรูปคลอรีนอิสระซ่ึงใชฆ่้ำเช้ือโรค คลอรีนตกคำ้งจะเท่ำกบัคลอรีนท่ี
เติมเม่ือถึงและเลยจุด ง ไปแลว้ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2526 ; ไพศำล วรีกิจ, 2539) 
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รูปที ่2.6 กำรกระจำย HOCl และ OCl- ในน ้ำท่ีพีเอชต่ำงๆ (มัน่สิน, 2526) 
 
 
 
รูปที ่2.7 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพีเอช และ สำรประกอบคลอรีนชนิดต่ำงๆ (มัน่สิน, 2526) 
24 
 
 
 
 
รูปที ่2.8 กำรเปรียบเทียบอ ำนำจในกำรฆ่ำเช้ือโรคระหวำ่งคลอรีนรวมและคลอรีนอิสระ  
(มัน่สิน, 2526) 
 
รูปที ่2.9 ควำมส ำคญัของพีเอชและเวลำสัมผสัในกำรฆ่ำเช้ือโรคของคลอรีนรูปต่ำงๆ 
 (มัน่สิน, 2526) 
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รูปที ่2.10 กรำฟของกำรเกิด Breakpoint chlorination (เกรียงศกัด์ิ, 2536) 
2.2.3 สำรตกค้ำงในน ำ้ประปำเน่ืองจำกกำรฆ่ำเช้ือโรคด้วยคลอรีน 
 
              Marhaba และ Washington (1998) แสดงสมกำร กำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งสำรอินทรียก์บั
คลอรีนอิสระ (สมกำรท่ี 2-21) โดยปฏิกิริยำดงักล่ำวก่อให้เกิดสำรตกคำ้งจำก DBPs ได้แก่ เช่น 
THMs, HAAs, haloacetonitriles (HANs) และอ่ืนๆ แต่กลุ่มท่ีพบมำกท่ีสุดคือสำรในกลุ่มไตรฮำโล-
มีเทน ดว้ยเหตุน้ีงำนวิจยัท่ีเก่ียวของกบัสำรตกคำ้งจำกกำรฆ่ำเช้ือโรคไดมุ้่งศึกษำกำรเกิด ควำมเป็น
พิษ กำรลดกำรเกิด และกำรก ำจดัสำรกลุ่มไตรฮำโลมีเทน 
 
organic matter + free chlorine              THMs + HAAs + HANs + cyanogen-halides    
          + other DBPs                       (2-21)         
 
  จำกกำรศึกษำของ (Rook, 1977) พบว่ำ กำรฆ่ำเช้ือโรคดว้ยคลอรีนสำมำรถก่อให้เกิดสำร
ตกคำ้งจำก DBPs อนัเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งสำรอินทรียก์บัคลอรีนอิสระ เช่น THMs ซ่ึง
ประกอบดว้ยคลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไดโบรโมคลอโรมีเทน (Dibromochlorothane) โบรโมได-
คลอโรมีเทน (Bromodichloromethane) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform)    
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2.3 ไตรฮำโลมีเทน 
2.3.1 ลกัษณะทำงเคมีของสำรไตรฮำโลมีเทน 
THMs เป็นสำรประกอบออแกโนฮำโลเจน (Organohalogen) ซ่ึงมีช่ือเรียกเป็นส่วนหน่ึง
ของมีเทน โดยสูตรโครงสร้ำงทัว่ไปของ THMs คือ CHX 3  เม่ือ X คือ  อะตอมของฮำโลเจน จำก
สูตรโครงสร้ำงจะมีไฮโดรเจนอยู ่1 อะตอม และท่ีเหลืออีก 3 อะตอมจะเป็นอะตอมของฮำโลเจนเช่น  
ฟลูออรีน, คลอรีน, โบรไมด์, ไอโอดีน หรืออำจจะผสมกนั THMs จะเกิดข้ึนระหวำ่งกระบวนกำร
เติมคลอรีนลงในน ้ ำท่ีมีสำรอินทรีย ์ สำรประกอบ THMs ประกอบไปดว้ย Chloroform (CHCl 3 ), 
Bromodichloromethane (CHBrCl 2 ), Dibromochloromethane (CHBr 2 Cl), Bromoform (CHBr 3 ) 
ส ำหรับขอ้มูลพื้นฐำนทำงเคมีและกำยภำพของสำรประกอบไตรฮำโลมีเทนแสดงในตำรำงท่ี 2.4
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ตำรำงที ่2.4 ขอ้มูลพื้นฐำนทำงเคมีและกำยภำพของสำรประกอบไตรฮำโลมีเทน 
 
 Chloroform Bromodichloromethane DIbromochloromethane Bromoform 
ช่ือทำงเคมี Trichloromethane Diclorobromomethane Chlorodibromomethane Tribromomethane 
มวลโมเลกลุ 119.36 163.83 208.28 252.73 
สี ไม่มีสี ไม่มีสี ไม่มีสี เหลืองอ่อนจนถึงไม่มีสี 
สถำนะ ของเหลว ของเหลว ของเหลว ของเหลว 
จุดหลอมเหลว -63 ºC -51.7 ºC -20 ºC 8 ºC 
จุดเดอืด 61.3 ºC 90 ºC 120 ºC 149.1 ºC 
ควำมหนำแน่นที่ 20 ºC 1.485 g/cm3 1.980 g/cm3 2.451 g/cm3 2.899 g/cm3 
กลิน่ Pleasant, ethereal, nonirritating ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล Sweet, คลำ้ยกบั 
chloroform 
ควำมสำมำรถละลำยน ้ำที่ 
25 ºC 
7.22×103 mg/L 4.5×103 mg/L 2.7×103 mg/L 3.10 ×103 mg/L 
ตวัท ำละลำยสำรอนิทรีย์ ผสมไดใ้น alcohol, benzene, ether, petroleum 
ether, carbon Trtrachloride, carbon disulfide, oils 
ละลำยได ้ สำมำรถละลำยไดใ้น ethanol, ether 
และ acetone 
Benzene, petroleum ether, 
acetone 
ควำนดนัไอที่ 20 ºC 160 mm Hg 50 mm Hg 76 mm Hg 5 mm Hg 
ท่ีมำ : Toxicological Profile Information, 2004, http://atsdr.cdc.gov/toxprofiles/
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2.3.2 ควำมเป็นพษิของไตรฮำโลมีเทน 
เม่ือพิจำรณำควำมเป็นพิษของสำรประกอบแต่ละชนิดพบวำ่  ปริมำณ Chloroform ท่ีไดรั้บ
แลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) มีค่ำอยูใ่นช่วง 36 ถึง 1,366 mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั  International 
Agency for Research on Cancer (IARC) ไดจ้ดั Chloroform ให้อยูใ่นกลุ่ม 2B ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีท ำให้
เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลองแต่ไม่มีหลักฐำนแน่ชัดในกำรท ำให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ในกรณีของ 
Bromodichloromethane ปริมำณ Bromodichloromethane ท่ีไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) 
มีค่ำอยูใ่นช่วง 450 ถึง 900 mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั  IARC ไดจ้ดั Bromodichloromethane ให้อยูใ่น
กลุ่ม 2B   ปริมำณ Dibromochloromethane ท่ีไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) มีค่ำอยูใ่นช่วง 
800 ถึง 1,200 mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั IARC ไดจ้ดั Chloroform ให้อยูใ่นกลุ่ม 3 ซ่ึงเป็นกลุ่มซ่ึงมี
หลกัฐำนไม่แน่ชดัวำ่ท ำใหเ้กิดมะเร็งในสัตวท์ดลองแต่ไม่มีหลกัฐำนแน่ชดัในกำรท ำให้เกิดมะเร็งใน
มนุษย ์(IPCS, 1994)  ในกรณีของ Bromoform ปริมำณ Bromoform ท่ีไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลอง
ตำย (LD50) มีค่ำอยูใ่นช่วง 1,400 ถึง 1,550 mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั  IARC ไดจ้ดั Bromoformให้อยู่
ในกลุ่ม 3   (IARC,1991) 
สำรไตรฮำโลมีเทน มีพิษต่อเซลล์ในตบัและไตของหนูทดลอง เม่ือไดรั้บในปริมำณเท่ำกบั 
0.5 mmol/kg ของน ้ำหนกัตวั จำกนั้นยงัมีผลเล็กนอ้ยต่อระบบสืบพนัธ์ และระบบพฒันำกำร แต่มีผล
ต่อกำรเคล่ือนท่ีของสเปิร์มเม่ือไดรั้บน ้ ำท่ีมีสำร Bromodichloromethane เป็นปริมำณ 39 mg/kg ของ
น ้ ำหนกัตวัต่อวนั Bromodichloromethane ก่อให้เกิดโรคมะเร็งในตบัและไตเม่ือไดรั้บในปริมำณท่ี
สูงตลอดช่วงชีวิต  เ ช่นเ ดียวกันกับ  chloroform เ ม่ือ ถูก เ ติมลงไปในน ้ ำมันข้ำวโพด 
Bromodichloromethane และ Bromoform สำมำรถก่อให้เกิดเน้ืองอกในส่วนล ำไส้ใหญ่ของหนู
ทดลอง (International  Program on chemical safety , IPCS, 2000)    
จำกควำมเป็นพิษของสำรไตรฮำโลมีเทน จึงได้มีกำรก ำหนดค่ำ maximum contaminant 
level (MCL) ของ THMs ข้ึนท่ีระดบัแตกต่ำงกนัในแต่ละประเทศ ดงัตำรำงท่ี 2.5 
 
2.3.3 กลไกกำรเกดิพษิของไตรฮำโลมีเทน 
ในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม THMs จะถูกดูดซึม  สันดำป  และถูกก ำจัดออกอย่ำงรวดเร็ว
ภำยหลงัจำกไดรั้บเขำ้สู่ระบบทำงเดินอำหำรและระบบทำงเดินหำยใจ  เม่ือร่ำงกำยดูดซึมจะสะสม 
THMs ในไขมนั ตบัและไต โดยคร่ึงชีวิต (half-life) ของ THMs มีค่ำเท่ำกบั 0.5 ถึง 3ชัว่โมง  และจะ
ถูกก ำจดัออกผำ่นกำรสันดำปกลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์  สำรประกอบ THMs ท่ีมีส่วนประกอบ
ของ bromine จะถูกสันดำปได้เร็วกว่ำ Chloroform สำรประกอบ THMs จะเป็นหลัก ผ่ำน 
cytochrome P450 ซ่ึงจะน ำไปสู่กำรเกิดเป็น Dihalocarbonyls เม่ือเสร็จส้ินกระบวนกำรสันดำปจะ
เกิดเป็นสำรอนุมูลอิสระ (free radical) ซ่ึงเป็นพิษต่อเซลล์และสำรท่ีท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลง
ลกัษณะของยนีส์ (genes) (IPCS,2000) 
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ตำรำงที ่2.5 maximum contaminant level (MCL) ของแต่ละประเทศ 
 
countries MCL (µg/L) อำ้งอิง 
US 80 USEPA, 2007 
Austria 250 Iriarte-Velasco et al., 2007 
Canada 100 Canadian Drinking Water, 1999 
Germany 50 Iriarte-Velasco et al., 2007 
EU countries 100 EU, 1998 
Spain 150 REAL DECRETO, 2003 
Italy 30 Italy, 2001 
Turkish 100 TWCR, 2005 
 
2.3.4 ควำมเป็นพษิของสำรประกอบไตรฮำโลมีเทนแต่ละชนิด 
Chloroform 
Chloroform or Trichloromethane (CHCl3) มีน ้ำหนกัโมเลกุลเท่ำกบั 119.378 และมี
สูตรโครงสร้ำง 
 
 
คุณสมบติั คือ ไม่มีสี หกัเหแสงไดสู้ง ปกติเป็นของเหลวหนกั ระเหยเป็นไอไดง่้ำย 
มีกล่ินเฉพำะตวัสำมำรถผสมเขำ้กบัสำรต่ำง ๆ เหล่ำน้ีได ้ไดแ้ก่ Alcohol, Ether, Benzene, Carbon 
disulfide, Carbon tetrachloride แต่ละลำยไดน้อ้ยกวำ่น ้ ำ, ควำมถ่วงจ ำเพำะ 1.485 (20 °C), จุดเดือด 
61-62 °C, จุดเยือกแข็ง – 63.5 °C, wt/gal 12.96 lb (25 °C), refractive index 1.442 มีเกิดจำกปฏิกิริยำ
ต่ำง ๆ ดงัน้ี 
CH4 + Cl  CH3Cl + HCl    (2-22) 
CH3Cl + Cl2  CH2Cl2 + HCl    (2-23) 
CH2Cl2 + Cl2  CHCl3 + HCl    (2-24) 
CHCl3 + Cl2  CCl4 + HCl    (2-25) 
และเป็นผลจำกกำรท ำ Chlorination ในน ้ำท่ีมีสำร Methane หรือ Hydrocarbon อยูด่ว้ยดงั
สมกำร 
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                 4CH4 + 10 Cl2  CH3Cl + CH2Cl2 + CHCl3 + CCl4 + 10HCl   (2-26) 
 
Chloroform ถูกดูดซึมได้ดีผ่ำนระบบทำงเดินอำหำร  ทำงเดินหำยใจและทำง
ผิวหนงั  เม่ือไดรั้บสำรทำงระบบทำงเดินหำยใจ  จะดูดซึมสำรไดใ้นปริมำณ 60 ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์ 
และสำมำรถซึมผำ่นผวิหนงัไดใ้นขณะอำบน ้ ำ Chloroform จะถูกกระจำยไปทัว่ร่ำงกำยและถูกก ำจดั
ออกในรูปแบบคำร์บอนไดออกไซด์ ในขณะท่ีหำยใจออก  Chloroform ส่วนท่ีเหลือจะสะสมใน
ไขมนัไดน้ำนกวำ่เน้ือเยือ่ชนิดอ่ืน ๆ อวยัวะส่วนท่ีสะสม  Chloroform ไดม้ำกท่ีตบัและไต 
  ปริมำณ  Chloroform ท่ีเม่ือไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) มีค่ำอยู่ในช่วง
36 ถึง 13 mg/kg ของน ้ำหนกัตวั  อำกำรท่ีเกิดจำกกำรไดรั้บ Chloroform ในมนุษยคื์อหมดสติ อำจถึง
แต่ชีวติจำกอำกำรลม้เหลวของระบบทำงเดินหำยใจและหวัใจเตน้ผิดจงัหวะ  อำจมีอำกำรเน้ือเยื่อท่อ
ไตตำยตลอดจนไตไม่สำมำรถท ำงำนได ้ International Agency for Research on Cancer (IARC)ได้
จดั Chloroform ใหอ้ยูใ่นกลุ่ม 2B ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีท ำใหเ้กิดมะเร็งในสัตวท์ดลองแต่ยงัไม่มีหลกัฐำนแน่
ชดัถึงกำรท ำใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์(IPCS,1994) 
Bromodichloromethane 
Bromodichloromethane หรือ Dichlorobromomethane (CHCl2Br) มีน ้ำหนกั
โมเลกุลเท่ำกบั 163.83, จุดเดือด 90.1 °C และมีสูตรโครงสร้ำง 
 
 
 
Bromodichloromethane  มีพิษต่อตบัและไตของหนูทดลองหลงัจำกไดรั้บภำยใน 
24 ชัว่โมง  และพิษนั้นจะมีผลในกำรท ำลำยตบัไดน้ำนกวำ่ Chloroform   
  ปริมำณ  Bromodichloromethane  ท่ีเม่ือไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) มี
ค่ำอยูใ่นช่วง 450  ถึง 900 mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั  อำกำรท่ีเกิดข้ึนในหนูทดลองหลงัจำกกำรไดรั้บ 
Bromodichloromethane คือไม่สำมำรถควบคุมกำรทรงตวัได ้ง่วงซึม หำยใจชำ้ลง หมดสติ ตบัและ
ไตถูกท ำลำย  IARC ไดจ้ดั  Bromodichloromethane  ให้อยูใ่นกลุ่มท่ีท ำให้เกิดมะเร็งในสัตวท์ดลอง
แต่ยงัไม่มีหลกัฐำนแน่ชดัถึงกำรท ำใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์(IARC,1991) 
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Dibromochloromethane 
Dibromochloromethane หรือ Dibromochlomethane (CHClBr2) มีน ้ ำหนกั
โมเลกุลเท่ำกบั 208.28 และมีสูตรโครงสร้ำง คุณสมบติั คือ เป็นของเหลวหนกั ไม่มีสี ใส ควำม
ถ่วงจ ำเพำะ 2.38 จุดเดือด 116 - 120 °C 
 
 
 
Dibromochloromethane มีพิษ ต่อตับและไตของหนูทดลอง  ป ริมำณ
Dibromochloromethane ท่ีเม่ือไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) มีค่ำอยูใ่นช่วง 800 ถึง 1200 
mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั เม่ือไดรั้บ Dibromochloromethane ในปริมำณ   500 mg/kg ของน ้ ำหนกัตวั 
จะท ำใหไ้ม่สำมำรถควบคุมกำรทรงตวั ง่วงซึมและหมดสติ IARC ไดจ้ดั Dibromochloromethaneให้
อยูใ่นกลุ่ม 3 ซ่ึงมีหลกัฐำนไม่แน่ชดัว่ำท ำให้เกิดมะเร็งในสัตวท์ดลองและไม่มีหลกัฐำนท่ีแสดงถึง
กำรเกิดมะเร็งในมนุษย ์(IARC, 1991) 
 
Bromoform 
Bromoform หรือ Tribromomethane หรือ Methyl tribromide (CHBr3) มีน ้ ำหนกั
โมเลกุลเท่ำกบั 237.9, จุดเดือด 149 – 150 °C และมีสูตรโครงสร้ำง 
 
 
คุณสมบติั คือ เป็นของเหลวหนกั ไม่มีสี กล่ินและรส คลำ้ย Chloroform ละลำยได้
ใน Alcohol, Ether, Chloroform, Benzene, Naptha และละลำยน ้ำไดเ้ล็กนอ้ย ในน ้ ำธรรมชำติมกัจะมี
ธำตุ Br, I อยูด่ว้ย ดงันั้นเวลำท่ี Cl2 เขำ้ท ำปฏิกิริยำจะเกิดปฏิกิริยำเป็น CHCl2, CHClBr2, CHBr3, และ 
CHI3 
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  Bromoform มีพิษต่อตบัน้อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัสำรประกอบ THMs ท่ีมี 
bromine เป็นส่วนประกอบ ปริมำณ Bromoform ท่ีเม่ือไดรั้บแลว้ท ำให้หนูทดลองตำย (LD50) มีค่ำ
อยูใ่นช่วง 1400 ถึง 1550 mg/kg ของน ้ำหนกัตวั      
Bromoform ท  ำใหเ้กิดเน้ือเยือ่ในล ำไส้ใหญ่ IARC ไดจ้ดั Bromoform ให้อยูใ่นกลุ่ม 
3 ซ่ึงมีหลกัฐำนไม่แน่ชดัวำ่ท ำใหเ้กิดมะเร็งในสัตวท์ดลองและไม่มีหลกัฐำนท่ีแสดงถึงกำรเกิดมะเร็ง
ในมนุษย ์(IARC, 1991) 
 
2.3.5 ปฎกิริิยำฮำโลฟอร์ม 
Haloform reaction หมำยถึง ปฏิกิริยำใด ๆ ในน ้ ำท่ีเกิดจำกสำรประกอบอินทรียท์  ำ
ปฏิกิริยำกบั Hypochlorous acid จนเกิดสำร THMs หรือ กำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่ง Hypochlorous acid 
กบัสำรประกอบท่ีมีส่วนประกอบของ Acetyl groups หรืออนุพนัธ์ ปฏิกิริยำน้ีเร่ิมตน้จำก
สำรประกอบหรือกลุ่มของสำรประกอบท่ีมีสูตรทัว่ไปคือ CH3CHOH–R หรือ CH3COR ซ่ึงรวมถึง 
Ethanol, Acetaldehyde, Methal ketone และ Secondary alcohols ซ่ึงสำร Olefin ท่ีมีสูตรโครงสร้ำง
ทัว่ไปเป็นCH3–CH=CR1–R2 จะถูกอ๊อกซิไดซ์โดย Hypochlorous acid (HOCl) ไปเป็น First หรือ 
Secondary alcohols และไปเป็น Methyl ketones ก็รวมอยูใ่นปฏิกิริยำน้ีดว้ย ส่วนท่ีถูกท ำปฏิกิริยำ
โดยคลอรีน คือ Methyl group ท่ีอยูติ่ดกบัอะตอมของคำร์บอนท่ีมีพนัธะของ Oxygen ติดอยูด่ว้ย 
Hydrogen อะตอม 1 ตวั ของ Methyl group และถูกแทนท่ีดว้ยคลอรีน 1 อะตอม จำก  Hypochlorous 
acid  (HOCl) แต่ละตวัจนกระทัง่ถูกแทนท่ีหมดในขั้นตอนสุดทำ้ย Trihalogenated carbon ใน 
Methyl group จะถูก Hydrolysis จนไดส้ำรประกอบ THMs เกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.11 เส้นทำงของปฏิกิริยำฮำโลฟอร์ม (Trussell และ Umphres, 1978) 
Humic acid และ Fulvic acid เป็นสำรตั้งตน้ของคลอโรฟอร์มในกำรท ำคลอริเนชัน่ 
ซ่ึงเป็นสำรในกลุ่ม THMs โดย Humic acid จะท ำให้เกิดคลอโรฟอร์มในปริมำณท่ีสูงกวำ่ Fulvic 
acid เม่ือควำมเขม้ขน้ของทั้งสองเท่ำกนั (Babcock and Singer, 1979) ดงัตำรำงท่ี 2.6 กลุ่มบนสุดของ
รูปท่ี 2.1 หรือ Methyldroxy aromatic ring หรือ (m-dihydroxy) แสดงโมเดลของสำรประกอบ 
Humic คือ กลุ่มท่ีมกัจะท ำปฏิกิริยำกบัคลอรีน และได ้THMs เกิดข้ึน (Rook, 1977) 
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ตำรำงที ่2.6 กำรท ำปฏิกิริยำกบัสำรฮิวมิคโดยคลอรีน 
 
Humic compound 
M. Cl2 Consumed 
M TOC Present 
mM CHCl3 
M TOC 
mM CHCl3 
M. Cl2 Consumed 
Humic acid 1.4 13.0 9.2 
Fulvic acid 0.8 6.0 7.5 
 
2.3.6 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรเกดิไตรฮำโลมีเทน  
 
เวลำ 
เวลำสัมผสัมีผลต่อประสิทธิภำพของคลอรีนโดยเม่ือระยะเวลำสัมผสัมำกข้ึน
ประสิทธิภำพของคลอรีนจะเพิ่มข้ึน (Department of Environment and labor, 2000) อตัรำกำรท ำ
ปฏิกิริยำระหวำ่งน ้ ำตวัอยำ่งกบัคลอรีน เม่ือมีกำรเติมคลอรีน 7 mg/L และ 10 mg/L ส ำหรับกำรเกิด 
THM ทั้งหมดท่ี 100 µg/L จะใชเ้วลำ 11 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง ตำมล ำดบั (Muttamara, 1995) 
ปฏิกิริยำของกำรเกิด THMs ช้ำมำก ส่วนใหญ่จะใช้เวลำมำกกว่ำ 24 ชัว่โมง
ปฏิกิริยำจึงจะสมบูรณ์ อตัรำในกำรเกิดไม่แน่นอนข้ึนกบั ควำมแตกต่ำงของส่วนประกอบต่ำง ๆ ใน
น ้ำดิบท่ีใชเ้ช่น ถำ้มีปริมำณ Bromide ในน ้ำสูง ปฏิกิริยำจะเร็วและเกิด THMs ในปริมำณมำก เป็นตน้ 
ดงัรูปท่ี 2.12 
 
 
รูปที ่2.12 อตัรำกำรเกิด THMs ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกนัของกำรประปำ Concord และ กำรประปำ 
Kennewick ในสหรัฐอเมริกำ (Trusell and Umphres, 1978) 
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อุณหภูมิ 
ประสิทธิภำพของคลอรีนจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของน ้ ำเพิ่มข้ึน (Department of 
Environment and labor, 2000) A.A Stevens et al. (1976) อธิบำยกำรเกิด chloroform  ท่ีอุณหภูมิต่ำง 
ๆ คือ  3, 25   และ 40 องศำเซลเซียส  ในกรณีท่ีอุณหภูมิสูงเช่น 40 องศำเซลเซียส และระยะเวลำ
สัมผสันำน  ควำมเขม้ขน้ของ chloroform จะเกิดข้ึนประมำณ 150 µg/L ถึง 225 µg/L 
ได้มีกำรทดลองท่ีกำรประปำ  Cincinnati เก่ียวกับกำรเกิดคลอโรฟอร์มใน
ห้องทดลอง โดยกำรเอำน ้ ำจำกแม่น ้ ำ Ohio มำเติมคลอรีนและมีกำรเพิ่มอุณหภูมิในระดบัต่ำง ๆ 
พบวำ่อุณหภูมิมีควำมสัมพนัธ์กบักำรเกิด Chloroform และสัมพนัธ์กบัฤดูกำล ดงันั้นในกำรควบคุม
จะตอ้งพิจำรณำเป็นพิเศษในฤดูร้อน ซ่ึงอุณหภูมิจะสูงข้ึนในระหวำ่งกำรผลิต และในระบบแจกจ่ำย
น ้ำประปำดงัรูปท่ี 2.13 
 
 
 
รูปที ่2.13 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อกำรเกิดคลอโรฟอร์ม 
(Trusell and Umphres, 1978) 
 
ปริมำณควำมเข้มข้นของ Bromide และ Iodide 
อิออนของ Bromide และ Iodide จะถูกออกซิไดซ์โดยคลอรีนในน ้ ำในลกัษณะ
แทนท่ีในสำรอินทรีย ์จนเป็นผลให้เกิด THMs ทั้งในรูปของ Halogen แท ้ๆ และ mixed halogen แต่
ส ำหรับสำรฟลูออไรด์ ไม่ปรำกฏกำรท ำ ปฏิกิริยำ Oxidation กบัคลอรีนในน ้ ำเพื่อให้เกิดสำร
ฟลูออไรดใ์นรูปท่ีวอ่งไว แต่ประกำรใด (Bunn et al, 1975) 
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สภำพควำมเป็นกรด-ด่ำงของน ำ้ 
มีกำรศึกษำวิจยัจ  ำนวนมำกท่ีแสดงให้เห็นวำ่ถำ้เพิ่มค่ำ pH ของน ้ ำให้สูงข้ึน จะท ำ 
ให้อตัรำกำรเกิด THMs ในระบบกำรผลิตน ้ ำประปำสูงข้ึนดว้ยดงัตำรำงท่ี 2.7 แสดงปริมำณ
คลอโรฟอร์มท่ีเกิดจำกสำรอินทรียต์วัเดียวกนัท่ีระดบั pH ต่ำงกนั และ รูปท่ี 2.14 เป็นตวัอยำ่งของ
กำรทดลองให้เกิด THMs โดยปล่อยให้ปฏิกิริยำเป็นไปอยำ่งต่อเน่ือง และมีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง
ต่ำงกนั ซ่ึงพบวำ่เม่ือระยะเวลำผำ่นไปนำน ๆ กำรเกิด THMs เป็นไปในลกัษณะเดียวกนั กำรเพิ่มข้ึน
ของอตัรำกำรเกิด THMs โดยกำรเพิ่ม pH ของน ้ ำเป็นส่ิงท่ีคำดกำรไดเ้พรำะปฏิกิริยำ Halogen เป็น
ปฏิกิริยำประเภท Base catalyzed อยำ่งไรก็ตำมถำ้น ำ เอำโครงสร้ำงของ Humic acid ท่ีซบัซ้อนมำ
เก่ียวขอ้งดว้ย ก็จะอธิบำยไดย้ำก เพรำะ Simple methyl ketones ซ่ึงเป็นรูปแบบของกำรอธิบำย 
Haloform reaction นั้น ไดท้  ำ ปฏิกิริยำจนเกิดเป็น THMs ไดช้ำ้มำก 
Natural Environmental Board, (1984) ได้เสนอถึงผลของ pH ต่อกำรเกิด 
chloroformภำยใตส้ภำวะท่ีอุณหภูมิ TOC และ ปริมำณคลอรีนคงท่ี ควำมเขม้ขน้ของ chloroform จะ
ลดลงเม่ือค่ำ pH ลดลง Stevens et al (1976) อธิบำยถึงผลของ pH ต่อกำรเกิด THMs เม่ือมี  Humic 
acid 1 mg/L และปริมำณคลอรีน 10 mg/Lท่ีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส  โดยวดัควำมเขม้ขน้ของ 
THMs ท่ีสภำพ pH ต่ำง ๆ กนัคือ 3.4, 5.2, 6.2 และ 9.2 ตำมล ำดบั 
 
 
รูปที ่2.14 ผลของพีเอชของน ้ ำต่อกำรเกิดคลอโรฟอร์มในน ้ำภำยหลงักำรตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 
250 C (770F) และใชค้ลอรีนควำมเขม้ขน้ 10 mg/L 
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ตำรำงที ่2.7 ปริมำณคลอโรฟอร์มท่ีเกิดจำกสำรอินทรียต์วัเดียวกนั ท่ีระดบัพีเอชต่ำงกนั  
(Oliver, B.G. And Lawrence, J., 1979) 
 
Organic Chloroform Concentration (µg/L) 
pH 7 pH 11 
Fulvic acid 28 39 
Humic acid 29 42 
Tannic acid 11 61 
Lignosulphonic acid 3 9 
Aspatic acid 2 85 
Phenol 24 31 
*Reaction condition ; organic 2 mg/L ; chlorine 10 mg/L ; time 24 hr.; temp. 20 0C 
 
คุณลกัษณะเฉพาะและความเข้มข้นของสารเร่ิมต้น 
กำรเพิ่มควำมเขม้ขน้ของสำรเร่ิมตน้ (Precursor) ในสภำวะปกติโดยมีปริมำณ
คลอรีนมำกเกินพออยู่แลว้ พบว่ำมีกำรเพิ่มข้ึนของ THMs เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมำณของ 
Humic acid ดงัรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 ซ่ึงในแหล่งน ้ ำตำมธรรมชำติ Humic acid ท่ีมีควำมเขม้ขน้
ของ NPOC (Non-purgable organic carbon) เท่ำ ๆ กนั จะให้ผลของ THMs เหมือน ๆ กนั อยำ่งไรก็
ตำม เม่ือแหล่งน ้ำดิบท่ีใชต่้ำงกนั มกัจะพบวำ่ควำมเขม้ขน้ของ Organic carbon และ THMs ท่ีเกิดข้ึน 
จะมีควำมสัมพนัธ์กนัเพียงหยำบ ๆ เท่ำนั้น  
อตัรำกำรเกิดของ THMs จะมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งเห็นไดช้ดัเจน ข้ึนอยูก่บัสำร
เร่ิมตน้จำกกำรศึกษำของ (Rook, 1977) แสดงให้เห็นถึงสำรเร่ิมตน้ท่ีเป็น Fulvic acid จะให้รูปแบบ
กำรเกิด THMs ท่ีคลำ้ย ๆ กบั m-dihydroxyphenyl moieties เช่น Resorcinol เป็นตน้ ผลของปฏิกิริยำ
จะสมบูรณ์ท่ีสุด เม่ือควำมเป็นกรด-ด่ำงของน ้ ำเป็นกลำงอยำ่งนอ้ย 2 ชัว่โมง อยำ่งไรก็ตำมปฏิกิริยำ
ดงักล่ำวมกัเกิดข้ึนอยำ่งชำ้ ๆ ใชเ้วลำ 3- 4 วนัข้ึนไป ดงัรูปท่ี 2.17 
Natural Environmental Board, (1984)   อธิบำยถึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ TOC 
ในน ้ ำดิบกบัควำมเขม้ขน้ของ THM ทั้งหมด (TTHM) ภำยหลงักำรเติมคลอรีน   ภำยใตส้ภำวะของ
ปริมำณคลอรีน 10 mg/Lท่ีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส  และ เวลำสัมผสั 24 ชัว่โมง จำกผลกำร
ทดลองแสดงให้เห็นว่ำ  ควำมเขม้ขน้ของ THM ทั้งหมดเพิ่มข้ึน  เม่ือ TOC เพิ่มข้ึน โดยค่ำควำม
เขม้ขน้ของ THM ทั้งหมด อยู่ในช่วงระหว่ำง 1-250  µg/L เม่ือค่ำ TOC อยู่ในช่วงระหว่ำง 1-11 
mg/L 
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รูปที ่2.15 ควำมเขม้ขน้ของกรดฮิวมิคในน ้ำต่อกำรเกิดไตรฮำโลมีเทนเม่ือใชค้ลอรีนควำมเขม้ขน้ 10 
mg/L ท่ีพีเอชของน ้ำเท่ำกบั 6.7 ท่ีอุณหภูมิ 25°C (77°F) 
 
รูปที ่2.16 เปรียบเทียบปริมำณควำมเขม้ขน้ของคลอโรฟอร์มท่ีเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่ง 
คลอรีนควำมเขม้ขน้ 10 mg/L กบักรดฮิวมิคในน ้ำดิบซ่ึงวดัในรูปของ NPOC 
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รูปที ่2.17 เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำระหวำ่งสำรท่ีเป็นแบบอยำ่งของสำรเร่ิมตน้ของไตรฮำโลมีเทน
กบัคลอรีนในน ้ำ (Rook, 1977) 
 
ปริมำณสำรคลอรีน 
ประสิทธิภำพของคลอรีนจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมำณคลอรีนเพิ่มข้ึน (Department of 
Environment and labor,2000)  ดงัจะเห็นไดจ้ำกควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระดบักำรเกิด Chloroform ใน
ระบบแจกจ่ำยน ้ ำกบัอตัรำกำรเติมคลอรีน  โดยระดบัของ Chloroform จะเพิ่มข้ึนจำก 20 µg/L เป็น 
220 µg/L ภำยหลงัจำกกำรเติมคลอรีนเพิ่มข้ึนจำก 4 mg/L เป็น  30 mg/L และท่ีปริมำณคลอรีน 22 
mg/L จะเกิด Chloroform ในระดบัสูงท่ีสุด (Natural Environment board,1984) R. Rhodes Trussell 
(1978)  รำยงำนถึงผลของปริมำณคลอรีนท่ีท ำให้เกิด THMs ซ่ึงข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของคลอรีนท่ี
แตกต่ำงกนัเม่ือปริมำณคลอรีน 1 mg/L และ 80 mg/L ถูกเติมลงในน ้ ำสังเครำะห์ซ่ึงมีค่ำ TOC 
ประมำณ 0.2 mg/L พบว่ำคลอรีนท่ีควำมเขม้ขน้ต ่ำจะเกิด THMs ไดน้อ้ย  แต่เม่ือควำมเขม้ขน้ของ
คลอรีนเพิ่มข้ึนเป็น 20 mg/L พบวำ่ THMs จะมีปริมำณเพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็วและมี chlorine residual 
เกิดข้ึน 
เม่ือสำรตั้งตน้อยูใ่นสภำวะคงท่ี อตัรำกำรเกิด THMs มำกหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บักำร
เพิ่มควำมเขม้ขน้ของปริมำณคลอรีนอิสระในน ้ ำนั้น รูปท่ี 2.18 และ รูปท่ี 2.19 (Kajino and Yagi, 
1980) ไดแ้สดงให้เห็นวำ่ เม่ือเติมคลอรีนจนเพียงพอกบัควำมตอ้งกำรคลอรีนของน ้ ำแลว้ ถำ้เพิ่ม
ปริมำณ Chlorine residual ลงไปอีก ก็จะมีผลต่อกำรเกิด THMs เพียงเล็กนอ้ยเท่ำนั้นส่วนในกำร
ทดลองกบัสำรเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ำกน ้ำดิบหลำยแหล่งก็ให้ผลเช่นเดียวกนั แต่จะไม่พบกำรเกิดTHMs จำก
กำรใช ้ Combined chlorine (Chloramine) เลย และอำจสรุปไดว้ำ่ควำมเขม้ขน้ของสำรเร่ิมตน้จะมี
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ควำมส ำคญัต่อกำรเกิด THMs มำกกวำ่ปริมำณและชนิดของคลอรีนท่ีใชแ้ละเม่ือท ำกำรเปรียบเทียบ
ระหวำ่งกำรใช ้Free chlorine residual กบั Combined chlorine residual พบวำ่ อตัรำกำรเกิด THMs มี
ผลมำจำก free chlorine residual เพียงอยำ่งเดียว 
 
 
 
รูปที ่2.18 กำรเปล่ียนแปลงของปริมำณคลอรีนตกคำ้งไม่มีผลต่ออตัรำกำรเกิด 
ไตรฮำโลมีเทนในน ้ำท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 และอุณหภูมิ 25 °C (77°F) (Kajino and Yagi, 1980) 
 
 
รูปที ่2.19 เปรียบเทียบอตัรำกำรเกิดคลอโรฟอร์มกบัปริมำณคลอรีนตกคำ้งท่ีใชซ่ึ้งไม่สัมพนัธ์กนั 
(Kajino and Yagi, 1980) 
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ควำมขุ่น 
ควำมขุ่นจะขดัขวำงกำรเขำ้ท ำปฏิกิริยำระหวำ่งคลอรีนกบัสำรอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ ำซ่ึง
ประสิทธิภำพของคลอรีนจะเพิ่มข้ึนเม่ือน ้ ำมีควำมขุ่นลดลง (Department of Environment and labor, 
2000) 
2.3.7 Trihalomethane formation potential (THMFP) 
THMFP เป็นผลต่ำงระหวำ่งควำมเขม้ขน้ของค่ำ total trihalomethanes  ณ. เวลำ
ใดๆ (TTHMT)  กบัค่ำ TTHM0 ณ. เวลำท่ีเก็บตวัอย่ำง (รูปท่ี  2.20  และ 2.21) เม่ือค่ำ TTHMT เป็น
ควำมเข้มขน้ของสำรประกอบทั้ง 4 ชนิดของสำรไตรฮำโลมีเทน โดยปกติจะรำยงำนในรูปของ 
TTHM7 ซ่ึงเป็นค่ำ TTHM หลงัจำกเก็บน ้ ำตวัอยำ่งไวเ้ป็นระยะเวลำ 7 วนั  และค่ำ TTHM0 เป็นเป็น
ควำมเขม้ขน้ของ THM ณ. เวลำเก็บตวัอย่ำงน ้ ำ ถ้ำน ้ ำตวัอย่ำงไม่มีกำรเติมคลอรีนในขณะท่ีเก็บ 
TTHM0 จะมีค่ำเขำ้ใกลศู้นย ์ค่ำ THMFP จะเป็นค่ำ TTHM7 และถำ้น ้ ำตวัอยำ่งมีกำรเติมคลอรีนใน
ขณะท่ีท ำกำรเก็บจะท ำให้เกิด THMs ส่วนหน่ึง และ THMFP จะเป็นค่ำท่ีแตกต่ำงกนัระหว่ำง
ควำมเขม้ขน้ของ TTHM 
 THM concentration 
 
 
รูปที ่2.20 อธิบำยกำรเกิด THMs ของน ้ำตวัอยำ่งเม่ือขณะเก็บน ้ำตวัอยำ่งไม่มี free chlorine (Standard 
Methods, 1995). 
 
TTHM7 
THMFP 
TTHM0 
THM concentration 
 
 
รูปที ่2.21 อธิบำยกำรเกิด THMs ของน ้ำตวัอยำ่งเม่ือขณะเก็บน ้ำตวัอยำ่งมี free chlorine     (Standard 
Methods, 1995). 
THMFP = TTHM7 
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2.4 กำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติ 
2.4.1 สำรอนิทรีย์ธรรมชำติในกระบวนกำรผลติน ำ้ประปำ 
สำรอินทรีย์ละลำยน ้ ำในระบบกำรผลิตน ้ ำประปำมำจำกน ้ ำดิบท่ีน ำมำใช้ในกำรผลิต
น ้ ำประปำโดยส่วนใหญ่แลว้คือ สำรอินทรียธ์รรมชำติ (Natural Organic Matter, NOM) สำรอินทรีย์
ธรรมชำติท่ีมีในแหล่งน ้ ำธรรมชำติโดยทัว่ไปจะเกิดจำกกำรเจริญเติบโต หรือกำรเน่ำเป่ือยของพืช
และกระบวนกำรสลำยตวัของจุลชีพต่ำงๆโดยแหล่งท่ีมำของสำรอินทรียธ์รรมชำติในแหล่งน ้ ำมีผล
ต่อส่วนประกอบของสำรอินทรียธ์รรมชำติ 
สำรอินทรีย์ธรรมชำติในน ้ ำพบอยู่ในรูปของอนุภำคคอลลอยด์หรือในรูปสำรละลำย
โดยทัว่ไปอนุภำคสำรอินทรีย์จะถูกก ำจดัได้ง่ำยโดยกระบวนกำรท่ีใช้ในกำรผลิตน ้ ำประปำใน
ปัจจุบนั เหมือนกบัอนุภำคทัว่ไปท่ีท ำให้เกิดควำมขุ่นในน ้ ำ สำรอินทรีย ์ละลำยน ้ ำคือ โมเลกุลของ
สำรอินทรียท่ี์สำมำรถผำ่นเมมเบรนท่ีขนำด 0.45 ไมโครเมตรซ่ึงไม่สำมำรถก ำจดัโดยวิธีกำรเดียวกนั
กับสำรอินทรีย์โดยกระบวนกำรผลิตน ้ ำประปำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ส่วนสำรอินทรีย์ท่ีเป็น
คอลลอยด์จะแตกต่ำงจำกโมเลกุลของ สำรอินทรีย์ละลำยน ้ ำตรงท่ีสำมำรถก ำจดัออกโดยใช้
กระบวนกำรโคแอกเูลชนัแบบท ำใหป้ระจุเป็นกลำง (Charge Neutralization) (Crozes et al., 1995)  
สำรอินทรียธ์รรมชำติสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ีเป็นฮิวมิคและส่วนท่ีไม่ใช่
ฮิวมิค สำรอินทรียธ์รรมชำติท่ีเป็นฮิวมิคจะมีสมบติัเป็นสำร hydrophobic โดยประกอบดว้ย กรดฮิว
มิค กรดฟัลวิค และฮิวมิน ส่วนสำรอินทรีย์ธรรมชำติท่ีไม่ใช่สำรฮิวมิคจะมีสมบัติเป็นสำร 
Hydrophilic Acids โปรตีน กรดอะมิโน และคำร์โบไฮเดรต (Owen et al., 1995)  
2.4.2 สำเหตุทีต้่องก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติในกระบวนกำรผลติน ำ้ประปำ 
ปัญหำของกำรมีสำรอินทรียธ์รรมชำติอยูใ่นแหล่งน ้ ำท่ีใชใ้นกำรผลิตน ้ ำประปำเป็นท่ีทรำบ
กนัตั้งแต่ก่อน ค.ศ. 1970โดยงำนวิจยัจะเน้นในเร่ืองลกัษณะสมบติัของสำรอินทรียธ์รรมชำติในน ้ ำ
ด่ืม และวิธีกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติออกจำกแหล่งน ้ ำท่ีใช้ในกำรผลิตน ้ ำประปำ สำเหตุท่ี 
สำรอินทรียธ์รรมชำติเป็นปัญหำและมีควำมตอ้งท่ีก ำจดัออก ทั้งน้ีเน่ืองจำกสำรอินทรียธ์รรมชำติ อยู่
ในแหล่งน ้ ำ เช่นกำรท ำให้ควำมต้องกำรปริมำณสำรฆ่ำเช้ือโรคมำกข้ึนในกำรผลิตน ้ ำประปำ
ควำมสำมำรถในกำรจบัโลหะ (Hydrophobic organic Chemicals) ซ่ึงท ำให้เกิดกำรปนเป้ือนของสำร
เหล่ำน้ีในน ้ ำท่ีผลิตได้ กำรก่อให้เกิดกำรกัดกร่อนและกำรเจริญเติบโตข้ึนใหม่ของแบคทีเรียใน
ระบบจ่ำยน ้ ำโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเ ม่ือมีกำรใช้สำรออกซิแดนท์ เช่นคลอรีนหรือโอโซน ใน
กระบวนกำรบ ำบดักำรก่อให้เกิดกล่ินและรสในน ้ ำแนวโน้มในกำรเป็นตวัขดัขวำงกำรก ำจดัสำร
ปนเป้ือนอ่ืนๆในน ้ ำ และกำรเป็นสำรท่ีก่อให้เกิดสำร Disinfection By-products (DBPs) ซ่ึงเป็น
ปัญหำท่ีส ำคญัมำกในปัจจุบนั 
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กระบวนกำรท่ีใช้ในกำรผลิตน ้ ำประปำทั่วไปในปัจจุบันหรือท่ีเรียกว่ำ Conventional 
Process ซ่ึงประกอบดว้ย กระบวนกำรโคแอกกูเลชนั ฟลอ้คคูเลชนั กำรตกตะกอน และกำรฆ่ำเช้ือ
โรคดว้ยคลอรีนนั้น ไม่สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติไดเ้พียงพอท่ีจะควบคุมไม่ให้เกิดปัญหำ
ดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้ได ้ในทำงกลบักนัอำจยิ่งเพิ่มปัญหำให้กบัน ้ ำประปำท่ีผลิตได ้ตวัอยำ่งเช่น 
ในขั้นตอนกำรฆ่ำเช้ือโรค โดยกำรเติมคลอรีนใหก้บัน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรบ ำบดัท่ีมีประสิทธิภำพใน
กำรก ำจดัสำรอินทรียต์  ่ำท ำให้มีปริมำณสำรอินทรียธ์รรมชำติอยู่มำก หำกกำรฆ่ำเช้ือโรคค ำนึงถึง
เพียงแต่ปริมำณคลอรีนคงเหลือในน ้ ำประปำ (Free Residual Chlorine) อำจก่อให้เกิดสำร DBPs 
ไดแ้ก่ สำรไตรฮำโลมีเทน (Trihalomethane, THMs) ในปริมำณสูงซ่ึงเป็นสำรก่อมะเร็งท่ีมีอนัตรำย 
โดยปริมำณของสำรอินทรียธ์รรมชำติในแหล่งน ้ำมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนทุกปี เป็นเพรำะวำ่กำรเติบโต
ของเมืองและกำรใช้น ้ ำในภำคกำรเกษตรมีแนวโน้มมำกข้ึน ด้วยเหตุน้ีจึงมีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้ง
ศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติออกจำกน ้ำในกระบวนกำรผลิตน ้ำประปำ 
2.4.3 กระบวนกำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติ 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชันและฟลอ็คคูเลชัน 
อนุภำคขนำดเล็ก ซ่ึงเรียกวำ่อนุภำคคอลลอยด์ โดยทัว่ไปมีขนำดของอนุภำคอยูใ่นช่วง 10
-6 
จนถึง 10
-3 
มม.(รูปท่ี 2.22 ) เน่ืองจำกมีขนำดเล็กจึงไม่สำมำรถตกตะกอนไดด้ว้ยน ้ ำหนกัของตวัเอง
ในเวลำจ ำกดั นอกจำกน้ีอนุภำคคอลลอยด์เม่ืออยู่ในน ้ ำจะมีประจุประจ ำตวั โดยพวกท่ีชอบน ้ ำ
(Hydrophilic) จะมีประจุบวก เช่น สำรอินทรีย,์สบู่ หรือสำรจ ำพวก Detergent ส่วนพวกท่ีไม่ชอบน ้ ำ 
(Hydrophobic) มกัจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภำคของดินเหนียว และเน่ืองจำกอนุภำคดงักล่ำวมี
ประจุท ำให้อนุภำคท่ีมีประจุชนิดเดียวกนัเกิดแรงผลกักนัระหว่ำงอนุภำค ท ำให้อนุภำคเหล่ำนั้นมี
เสถียรภำพสูง ดงันั้นกำรท ำใหอ้นุภำคต่ำงๆรวมตวักนัและจบักนัเป็นกอ้นจะมีขั้นตอน 2 ขั้นตอนคือ 
(มัน่สิน,2537)  
1. ท ำลำยเสถียรภำพ (Destabilization) ของอนุภำคคอลลลอยด์ โดยกลไกวธีิใดวธีิหน่ึงดงัน้ี  
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รูปที ่2.22 กำรจ ำแนกขนำดของสำรต่ำงๆในน ้ำ (มัน่สิน, 2537) 
 
1.1 กลไกลดควำมหนำของชั้นกระจำย (Diffuse Layer) โดยกำรเพิ่มประจุตรงกนั
ขำ้มกบั คอลลอยด์ในชั้นกระจำยให้มำกข้ึน ซ่ึงจะท ำให้ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสุด
ของน ้ ำลดตำมไปดว้ย (รูปท่ี 2.23) กำรท ำลำยเสถียรภำพโดยกำรลดควำมหนำของชั้นกระจำยดว้ย
กำรเติมสำรละลำยของเกลือต่ำงๆมีขอ้ท่ีน่ำสนใจดงัน้ี  
 ปริมำณสำรตวัน ำไฟฟ้ำ (ท่ีมีอิออนประจุบวก) ท่ีเติมเพื่อท ำลำยเสถียรภำพ 
ของคอลลอยด์ด้วยวิธีลดควำมหนำของชั้นกระจำย ไม่ข้ึนอยู่กบัควำม
เขม้ขน้ของคอลลอยด ์ 
 ไม่วำ่จะเติมอิออนบวกมำกเพียงใด จะไม่สำมำรถท ำให้คอลลอยด์เปล่ียน
ประจุไฟฟ้ำจำกลบเป็นบวก (Charge Reversal) (รูปท่ี 2.24)  
1.2 กลไกดูดติดผวิและท ำลำยประจุของอนุภำคคอลลอยด์ (Adsorption and Charge 
Neutralization) โดยใส่สำรเคมีบำงหมู่ท่ีมีควำมสำมำรถให้ประจุตรงกนัขำ้มกบัอนุภำคคอลลอยด์
และดูดติดผวิได ้ซ่ึงจะมีผลในกำรลดศกัยไ์ฟฟ้ำของคอลลอยด์ ซ่ึงเป็นกำรท ำลำยเสถียรภำพนั้นเอง  
1.3 กลไกกำรสร้ำงผลึกข้ึนมำเพื่อให้อนุภำคคอลลอยด์มำเกำะจบั (Sweep 
Coagulation) เช่น กำรใส่สำรส้มให้เกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุน้สีขำว เพื่อให้อนุภำคมำเกำะแลว้
รวมกนัเป็นฟล็อคได ้กลไกกำรใชผ้ลึกสำรอินทรียใ์นกำรท ำลำยเสถียรภำพของคอลลอยด์มีลกัษณะ
ท่ีแตกต่ำงจำกกลไก 2 แบบแรกคือ ปริมำณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมำะสม(Optimum Dosage) 
แปรผกผนักบัควำมเขม้ขน้ของคอลลอยด์ กล่ำวคือ น ้ ำท่ีมีควำมขุ่นน้อยตอ้งใช้โคแอกกูแลนท์
จ  ำนวนมำกจึงจะเกิดโคแอกกูเลชัน่ไดดี้ ในทำงตรงกนัขำ้มน ้ ำท่ีมีควำมขุ่นสูงอำจใชโ้คแอกกูแลนท์
นอ้ยกวำ่ เหตุผลคือน ้ ำท่ีมีควำมขุ่นต ่ำจะมีโอกำสสัมผสัระหวำ่งอนุภำคนอ้ย ดงันั้นแมว้ำ่กำรท ำลำย
เสถียรภำพของคอลลอยดจ์ะเกิดข้ึนแลว้ก็ตำม โคแอกกูเลชัน่อำจไม่เกิดไดดี้เท่ำท่ีควร กำรใชโ้คแอก
กูแลนทป์ริมำณสูงก็เพื่อสร้ำงผลึกจ ำนวนมำกๆส ำหรับเป็นสำรเป้ำสัมผสัให้กบัอนุภำคคอลลอยด ์
แต่ในกรณีท่ีน ้ ำมีควำมขุ่นสูง โอกำสสัมผสัยอ่มมีมำก จึงไม่จ  ำเป็นตอ้งอำศยัเป้ำสัมผสัจำกภำยนอก
มำกเท่ำกบักรณีแรก  
1.4 กลไกสร้ำงสะพำนเช่ือมต่ออนุภำคคอลลอยด์ โดยใชส้ำรโพลีเมอร์ท่ีมีโมเลกุล
ขนำดใหญ่ เม่ือใส่ลงในน ้ำจะใหอิ้ออนเป็นจ ำนวนมำกเพื่อเกำะจบักบัอนุภำคคอลลอยดแ์ละยงัมี
แขนเช่ือมติดกบัอนุภำคคอลลอยดต์วัอ่ืนๆเพื่อท ำให้เกิดฟล็อค  
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รูปที ่2.23 ผลของกำรเติมอิออนทีมีประจุตรงกนัขำ้มใหก้บัคอลลอยด์ (ก) ก่อนเติมอิออน (ข) 
หลงัจำกกำรเติมอิออนแลว้(มัน่สิน, 2537) 
 
 
รูปที่ 2.24 กำรเปรียบเทียบปริมำณโคแอกกแูลนท์ ท่ีใชใ้นกำรท ำลำยเสถียรภำพของคอลล
ลอยดด์ว้ยกลไกแบบต่ำงๆ แสดงวำ่ ก) ซ่ึงเป็นกำรลดควำมหนำของชั้นกระจำยดว้ย Al+3, Ca+2และ 
Na+ตอ้งกำรสำรเคมีมำกท่ีสุด ส่วนแบบ (ง) ซ่ึงเป็นกำรใชโ้พลีเมอร์เป็นตวัเช่ือมโยง (สะพำน) ให้
อนุภำคคอลลอยดม์ำรวมตวักนั มีควำมตอ้งกำรสำรโคแอกกแูลนทน์อ้ยท่ีสุด (มัน่สิน, 2537) 
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2. ท ำใหอ้นุภำคคอลลอยดท่ี์หมดเสถียรภำพ แลว้เคล่ือนท่ีมำสัมผสัและเกำะจบักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นหรือฟล็อคคูเลชัน่ (Flocculation) วธีิกำรสร้ำงสัมผสัใหอ้นุภำคมีหลำยวธีิ (รูปท่ี 2.25) ดงัน้ี 
2.1 ท ำใหอ้นุภำคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีไปมำในน ้ ำจนกวำ่จะมีกำรสร้ำงสัมผสัเกิดข้ึน 
วิธีปฏิบติัน้ีเป็นท่ีนิยมมำกท่ีสุด คือ กวนน ้ ำให้เคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีส่วนต่ำงๆของน ้ ำมีอตัรำเร็วใน
กำรไหลแตกต่ำงกนั เป็นเหตุให้อนุภำคต่ำงๆมีอตัรำเร็วในกำรเคล่ือนท่ีไม่เท่ำกนัจึงมีกำรสัมผสั
เกิดข้ึน กำรเคล่ือนท่ีของน ้ ำตอ้งไม่รวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลว้ฟล็อคท่ีเกิดข้ึนอำจแตกหรือหลุด
ออกจำกกนัไดว้ธีิน้ีเป็นวธีิธรรมดำท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป ซ่ึงอุปกรณ์ในกำรสร้ำงสัมผสัหรือสร้ำง ฟล็อค
คูเลชัน่เรียกวำ่ ถงักวนชำ้ และวิธีกำรสร้ำงสัมผสัแบบน้ีมีช่ือเทคนิควำ่ Orthokinetic Flocculation 
อนุภำคคอลลอยด์ท่ีมีฟล็อคคูเลชัน่แบบน้ีควรมีขนำดใหญ่กวำ่ 0.1 – 1 ไมครอนและมีควำมเขม้ขน้
ไม่นอ้ยกวำ่ 50 มก./ล. 
 
 
รูปที ่2.25 เกณฑท่ี์เหมำะสมส ำหรับกำรสร้ำงสัมผสัระหวำ่งอนุภำคต่ำงๆทั้ง 5 ประเภท 
(มัน่สิน, 2537) 
 
2.2 กำรสัมผสัของอนุภำคคอลลอยด์ อำจเกิดข้ึนไดเ้องโดยอำศยักำรเคล่ือนท่ีแบบบ
รำวเนียน ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจำกอนุภำคคอลลอยด์กระทบกนัเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน ้ ำ 
เน่ืองจำกกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน ้ ำข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ กำรสัมผสัแบบน้ีจึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ
ดว้ย จึงอำจกล่ำวไดว้ำ่กำรเคล่ือนท่ีแบบบรำวเนียนเรียกวำ่ Perikinetic Flocculation  
2.3 กำรสัมผสัระหวำ่งอนุภำคเกิดข้ึน เน่ืองจำกกำรตกตะกอนท่ีมีอตัรำไม่เท่ำกนั
ของอนุภำคต่ำงๆ ฟล็อคคูเลชั่นดว้ยวิธีน้ีเกิดข้ึนพร้อมๆกบักำรตกตะกอน ท ำให้สำมำรถก ำจดั
อนุภำคคอลลอยด์ออกจำกน ้ ำไดเ้ลย อนุภำคท่ีสำมำรถสร้ำงฟล็อคคูเลชัน่แบบน้ีไดต้อ้งมีขนำดใหญ่
กวำ่ 5 ไมครอน และมีควำมเขม้ขน้ไม่นอ้ยกวำ่ 50 มก./ล. ในทำงปฏิบติัอนุภำคท่ีมีขนำดดงักล่ำวอำจ
เกิดฟล็อคคูเลชัน่มำก่อนแลว้คร้ังหน่ึง เม่ือมำถึงกำรตกตะกอนจึงเกิดฟล็อคคูเลชัน่อีกในขณะท่ีมีกำร
ตกตะกอน 
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2.4 ในกรณีท่ีอนุภำคคอลลอยดมี์ขนำดใหญ่กวำ่ 0.1 –1 ไมครอน แต่เล็กกวำ่ 5 
ไมครอนและมีควำมเขม้ขน้นอ้ยกวำ่ 50 มก./ล. ฟล็อคคูเลชัน่อำจเกิดข้ึนโดยกำรสร้ำงสัมผสัแบบ 
Orthokinetic Flocculation แต่อำจเกิดข้ึนชำ้เน่ืองจำกโอกำสสัมผสันอ้ย วธีิแกไ้ขอำจกระท ำดงัน้ี  
            2.4.1 ใชถ้งักรองทรำยแบบกรองเร็วหรือถงักรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองช่วย
เพิ่มอตัรำสัมผสัใหแ้ละยงับงัคบัใหอ้นุภำคต่ำงๆเคล่ือนท่ีเขำ้มำชิดกนัดว้ย กำรใชถ้งักรองช่วยสร้ำงฟ
ล็อคคูเลชัน่เช่นน้ีเรียกวำ่กรองสัมผสั (Contact Filtration) แต่เน่ืองจำกช่องวำ่งในชั้นกรองมีจ ำกดั วิธี
น้ีจึงใชไ้ดก้บัอนุภำคท่ีมีควำมเขม้ขน้ไม่เกิน 50 มก./ล. กำรใช้กรวดขนำดเล็กแทนทรำยอำจเพิ่ม
ปริมำตรช่องว่ำงไดแ้ต่เป็นกำรลดพื้นท่ีสัมผสั ดงันั้นจึงอำจไดผ้ลในทำงฟล็อคคูเลชัน่ไม่ดีเท่ำชั้น
ทรำย 
             2.4.2 ใชอ้นุภำคท่ีจบัตวักนัเป็นฟล็อคแลว้เป็นเป้ำสัมผสัใหก้บัอนุภำคใหม่ 
ในทำงปฏิบติัสำมำรถกระท ำได ้ 2 วธีิคือ ท ำใหฟ้ล็อคจบัตวักนัเป็นชั้นสลดัจ ์ (Sludge Blanket) และ
บงัคบัใหอ้นุภำคคอลลอยดเ์คล่ือนท่ีผำ่นชั้นสลดัจ ์ อีกวธีิหน่ึงคือน ำเอำฟล็อคกลบัคืนมำผสมกบั
อนุภำคคอลลอยดจ์ำกนั้นจึงสร้ำงสัมผสัตำมแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตำมปกติ กำรใชถึ้ง
ตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ก็ใชห้ลกัน้ี  
            2.5 ในกรณีท่ีอนุภำคคอลลอยดมี์ขนำดใหญ่กวำ่ 3 ไมครอนแต่มีควำมเข็มขน้ต ่ำ กำร
สร้ำงสัมผสัอำจใชว้ธีิกรองไดเ้ช่นกนั แต่สำรกรองท่ีใชค้วรมีขนำดใหญ่กวำ่ทรำย 
 
กลไกโคแอกกูเลชันด้วยโพลอีลูมินัมคลอไรด์  
โพลีอลูมินมัคลอไรด์ (Polyaluminum chloride,PACl) เป็นสำรสร้ำงตะกอนท่ีนิยม
ใชก้นัตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 เป็นตน้มำ โดยเป็นท่ีนิยมใชใ้นประเทศญ่ีปุ่นและบำงประเทศในทวีปยุโรป 
PACl ถูกเตรียมข้ึนโดยอลูมิเนียมท่ีเป็น Al2O3น้ีจะท ำปฏิกิริยำกบั HCl ท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อให้รวมตวั
เป็น AlCl3หลงัจำกนั้นจะท ำปฏิกิริยำกบัเบสท่ีอุณหภูมิและควำมดนัสูง เพื่อให้รวมตวัเป็นอลูมิเนียม
โพลีเมอร์ ซ่ึงเม่ือเติมสำรส้มลงไปในสำรละลำยน้ี สำรส้มจะไปลดควำมเขม้ขน้ของ Al2O3ให้เหลือ 
10–11 % และเติมซลัเฟตลงไปเพื่อไปท ำ หนำ้ท่ีเป็นสะพำนเช่ือมระหวำ่งอลูมิเนียม 2 อะตอม สูตร
ทัว่ไปของ PACl คือ Aln(OH)mCl3n-m
 
ดงัรูปท่ี 2.26 แสดงโครงสร้ำงทำงเคมีของ lapofloc PACl และ 
alum (Hundt และ O’Melia,1988; Viraraghavan และ Wimmer,1988)  เม่ือ PACl ละลำยน ้ ำจะไฮโดร
ไลซ์ทนัทีเป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนมำกมำย ซ่ึงตวัท่ีประสิทธิภำพมำกท่ี สุดคือ [Al13O4(OH)24]
 
+7หรือ 
Al+13ซ่ึงกำรรวมตวัเป็นอลูมิเนียมตวัน้ีข้ึนอยูก่บัระดบักำรรวมตวัของด่ำงกบักบัสำรละลำยอลูมิเนียม 
ชนิดและควำมเขม้ขน้ของด่ำง ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยอลูมิเนียมคลอไรด์,อุณหภูมิซ่ึงปัจจยัท่ี
ส ำคญัท่ีสุดคือปริมำณของด่ำงท่ีเติมลงไปและระดบัของควำมเป็นกลำง 
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รูปที ่2.26 โครงสร้ำงทำงเคมีของ lapofloc PACl และ Alum (Viraraghavan และ Wimmer, 1988) 
 
Kawamura (1976) รำยงำนว่ำปัจจยัท่ีส ำคญัท่ีสุดส ำหรับกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน คือ 
ชนิดและปริมำณของสำรโคแอกกูแลนทท่ี์ใช้ โดยในปัจจุบนัเกลืออลูมินมั (Aluminum salt) ยงัคง
ใช้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และกระบวนกำรโคแอกกูเลชั่นของเกลืออลูมินัมจะข้ึนอยู่กบัควำม
เขม้ขน้ของเกลือในน ้ ำดิบ พีเอช อุณหภูมิ ชนิดและขนำดของอนุภำค กำรกวนผสม และควำมเขม้
ของสำรโคแอกกแูลนท ์นอกจำกน้ีกำรใชโ้พลีเมอร์เป็นสำรโคแอกกูแลนทมี์ขอ้ดีกวำ่กำรใชส้ำรเคมี
อ่ืน เน่ืองจำกสำมำรถใชใ้นปริมำณท่ีนอ้ยลง เกิดสลดัจ ์(Sludge) นอ้ยและยงัลดปัญหำเร่ืองกำรปรับ
พีเอชและควำมเป็นด่ำง (Alkalinity) ในน ้ ำอีกดว้ย (Kawamura ,1976) สอดคลอ้งกบั Shea และคณะ
(1971) โดยรำยงำนวำ่กำรใชส้ำรส้มเป็นสำรโคแอกกูแลนทใ์นระบบกรองสัมผสัจะท ำให้ไดส้ลดัจ ์
(Sludge) เพิ่มมำกข้ึนเน่ืองมำจำกกำรตกตะกอนของอลูมิเนียมไฮดรอกไซต์ นอกจำกนั้นยงัศึกษำ
เปรียบเทียบกบักำรใช้โพลีอิเล็คโทรไลท์เป็นสำรโคแอกกูแลนท์ซ่ึงพบว่ำจะใช้สำรโพลีอิเล็คโทร
ไลทใ์นปริมำณท่ีนอ้ยกวำ่ และสลดัจท่ี์เกิดข้ึนจะมำจำกของแข็งแขวนลอยทั้งหมดท่ีอยูใ่นน ้ ำดิบเดิม
นั่นเอง นอกจำกน้ีกำรใช้สำรโคแอกกูแลนท์ต่ำงชนิดกนัมีผลต่ออตัรำกำรกรองของระบบกรอง 
Adin และ Rebhun (1974) ศึกษำพบวำ่กำรใชส้ำรส้มเป็นสำรโคแอกกูแลนทเ์พียงสำรเดียวในระบบ
กรองสัมผสัใหไ้ดป้ระสิทธิภำพควรมีอตัรำกำรกรองอยูใ่นช่วง 5-10 ลบ.ม./ต.ร.ม.-ชม.แต่กำรใชโ้พลี
อิเล็คโทรไลท์ประจุบวกเป็นสำรโคแอกกูแลนท์นั้นสำมำรถกรองในอตัรำกำรกรองท่ีสูงไดถึ้ง 20 
ลบ.ม./ต.ร.ม.-ชม. นอกจำกน้ี พรชยั (2515) ท ำกำรศึกษำกำรน ำเคร่ืองกรองแบบหลำยชั้นมำใชก้ ำจดั
ควำมขุ่นของน ้ ำดิบท่ีมีควำมขุ่นไม่เกิน 5 NTU โดยไม่เตรียมน ้ ำก่อนกรองพบว่ำประสิทธิภำพกำร
กรองมีเพียง 40 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือใช ้สำรส้มเตรียมน ้ำก่อนกรองพบวำ่สำมำรถก ำจดัควำมขุ่นไดม้ำก
ข้ึน 
ควำมเป็นกรดหรือด่ำงของน ้ ำมีผลต่อกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน่ โดย Dempsey 
และคณะ (1985) พบวำ่ Polyaluminium Chloride (PACl) ใชไ้ดดี้กวำ่สำรส้มเม่ือ pH สูงกวำ่หรือต ่ำ
หวำ่ pH ท่ีเหมำะสมของสำรส้ม และ PACl ยงัมีประสิทธิภำพดีกวำ่สำรส้มเม่ืออุณหภูมิของน ้ ำต ่ำ ท่ี
ควำมเขม้ขน้ของสำรแขวนลอยต ่ำถึงปำนกลำงพบวำ่ PACl เป็นสำรโคแอกกูแลนทท่ี์ดีกวำ่สำรส้ม
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โดยเฉพำะท่ี pH ท่ีนอ้ยกวำ่ 5 และมำกกวำ่ 7 Kawamura และ Trussell (1991) กล่ำววำ่ประสิทธิภำพ
ของ PACl ข้ึนอยู่กบัคุณภำพของน ้ ำดิบและค่อนขำ้งได้ผลในน ้ ำท่ีมีควำมเป็นด่ำง (Alkalinity)ต ่ำ 
ควำมขุ่นสูง(> 30 NTU)  โดยเฉพำะในสภำพอำกำศหนำว แต่มีขอ้เสียตรงท่ี PACl มีรำคำท่ีแพง
มำกกวำ่สำรส้มถึงแมว้ำ่จะใชใ้นปริมำณท่ีต ่ำกวำ่ 
กำรใช้สำรช่วยสร้ำงตะกอน 
โพลีเมอร์สำมำรถแบ่งไดอ้ยำ่งกวำ้งๆ 2 ชนิด คือ  
1. โพลีเมอร์ท่ีไดจ้ำกธรรมชำติ ใชใ้นกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ำมีหลำยชนิด เช่น เซลลูโลส  
(Cellulose), เจลำติน (Gelatin) และแป้ง (Starch)  
2. โพลีเมอร์ท่ีไดจ้ำกกำรสังเครำะห์ ในปี ค.ศ.1979 ไดมี้กำรสังเครำะห์โพลีเมอร์ข้ึนอยำ่ง 
สมบูรณ์ และนิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้วขวำง Polyacrylamide ท่ีสร้ำงข้ึนจำก monomer ท่ีรวมกนัเป็นสำย
โซ่ยำวจ ำนวนโมเลกุลจะประกอบดก้วนน ้ ำหนักโมเลกุลในปริมำณเป็นลำ้นหน่วยแสดงดงัรูปท่ี 
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รูปที ่2.27 แสดงรูปร่ำงโพลีเมอร์ประกอบดว้ยน ้ำหนกัโมเลกุลในปริมำณลำ้นหน่วย  
(USEPA, 1979) 
 
องคป์ระกอบและรูปแบบทำงดำ้นกำยภำพของโพลีเมอร์มีรูปร่ำงเป็นโซ่ยำว (long 
chain) เป็นสำรเคมีชนิดพิเศษ สำมำรถสังเครำะห์ข้ึนไดอ้ยำ่งสมบูรณ์จำก monomers หลำยๆ อนั
รวมกนัหรือสำมำรถท ำไดจ้ำกกำรเพิ่มสำรเคมีลงไปเพื่อเพิ่มหนำ้ท่ีของ monomers ซ่ึงเป็นตวัแบ่ง
ประเภทของโพลีเมอร์ ท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น monomer จึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงของ โพลีเมอร์ แขนนข
อง monomer ค่อนขำ้งกวำ้งจึงใช้ในกำรสังเครำะห์สำรอินทรีย์โพลีเมอร์ เช่น acrylamide 
สำรอินทรียส์ังเครำะห์โพลีเมอร์ สำมำรถแบ่งเป็นชนิดต่ำงๆคือ 
 Cationic Polymer มีประจุบวกบนส่วนของสำรอินทรีย ์ ระดบัของประจุ
บนโพลีเมอร์ข้ึนอยูก่บัจ  ำนวนอิออนของ nitrogen groups มีประสิทธิภำพสูงในกำรปรับสภำพ
ตะกอนซ่ึงมีประจุลบ ตวัอยำ่ง Cationic Polymer เช่น polydialyldimethyl ammonium 
(PDADMA,cat-floc) สำรรวมตะกอน polyacrylamide ประเภท cationic เตรียมไดโ้ดยกำร
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เปล่ียนแปลงรูปแบบสำรเคมีชนิด non-ionic - polyacrylamide หรือเป็นกำรรวม cationic monomer 
ดว้ย acrylamide polymer ชนิด cationic polymer จะนิยมใชใ้นงำนปรับสภำพตะกอน เน่ืองจำก
ของแขง็ในน ้ำตะกอนสดนั้นมีประจุลบ 
 Anionic Polymer มีประจุลบบนส่วนท่ีเป็นสำรอินทรีย ์ จ ำนวนประจุลบ
ข้ึนอยูก่บัจ  ำนวนกลุ่มของ acrylamide ท่ีละลำยอยูใ่น acrylic acid ชนิดของ anionic polymer เช่น 
polyacrylamide acid(PAA), hydrolyzed polyacrylamide(HPAM) และ polystryene sulfate(PSS) 
สำรรวมตะกอน polyacrylamide ประเภท anionic มีประจุไฟฟ้ำเป็นลบเม่ือละลำยน ้ำและท ำใหเ้กิด
กลุ่ม amide group (NH
2
) หรือเกิดจำกกำรรวมกลุ่มของ anionic monomer จนเป็น acrylamide 
polymer  
 Nonionic polymer ไม่ละลำยน ้ำแต่มีประสิทธิภำพในกำรเช่ือมอนุภำคของ
ตะกอนใหเ้กิดกำรรวมกลุ่มกนัไดดี้ ในทำงปฏิบติั nonionic polymer อำจจะเกิดจำกกำรรวมกนัของ
สำรอนินทรียโ์พลีเมอร์ inoganic polymer และสำรอินทรียโ์พลีเมอร์ (organic polymer) ซ่ึงจะเพิ่ม
ควำมแขง็แรงของ floc  
โครงสร้ำงในรูปสำรละลำยของ สำรอินทรียโ์พลีเมอร์เม่ือละลำยน ้ ำจะเปล่ียนเป็น
สำรละลำย ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตำมควำมหนืด ค่ำควำมหนืด (Viscosity) ข้ึนอยูน่ ้ ำหนกัโมเลกุลและ
ระดบัของประจุไฟฟ้ำท่ีกำรเจือจำงมำกๆโมเลกุลจะยืดแขนออก  เพรำะว่ำผลของกำรผลกัจึงท ำให้
เกิดกำรประชิดตำมควำมยำวของสำยโพลีเมอร์ ท่ีควำมเขม้ขน้ปกติ สำยโซ่ท่ียำวของโพลีเมอร์ประจุ
ลบ สันนิษฐำนวำ่มีรูปร่ำงคลำ้ยไส้ไก่ (มว้นเป็นวง) อยำ่งไรก็ตำมเน่ืองจำกควำมยำวของสำยโมเลกุล
ของโพลีเมอร์ค่อนขำ้งยำวดงันั้นจึงไม่สำมำรถบอกตวัเลขของสำยโพลีเมอร์ไดท้ั้งหมดเม่ือโพลีเมอร์
ละลำยน ้ำซ่ึงประมำณโพลีเมอร์ควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิกรัม/ลิตรจะมีสำยโพลีเมอร์ประมำณ 120 ลำ้น
สำยต่อน ้ ำ 1 ลิตร จำกกำรศึกษำของ Kawamura (1976) รำยงำนวำ่กำรท่ีน ำโพลีเมอร์มำใชเ้ป็นสำร
สร้ำงตะกอนหรือสำรช่วยเร่งใหต้กตะกอนกนัอยำ่งมำกเน่ืองจำก กำรใชโ้พลีเมอร์จะช่วยลดปริมำตร
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจำกกระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำได ้ ท ำให้ไดก้ลุ่มตะกอนท่ีมีขนำดเล็กและแน่น(dense 
floc) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะมีน ้ ำเป็นองค์ประกอบน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัตะกอนท่ีเกิดจำกกำรใช้
สำรส้มหรือเกลือเฟอริกคลอไรด์ ท ำให้เกิดกลุ่มตะกอนท่ีรวดเร็วมำกกวำ่กำรใช้สำรส้มหรือเกลือ
ของเหล็กเป็นสำรสร้ำงตะกอน สะดวกในกำรใชง้ำน ไม่มีควำมเป็นพิษและอนัตรำยต่อผูใ้ช ้สำมำรถ
ท ำลำยหรือลดสภำพควำมเป็นด่ำงนอ้ยกวำ่กำรใชส้ำรส้มหรือเกลือของเหล็กในกำรสร้ำงตะกอน ท ำ
ใหส้ำรเคมีบำงชนิด เช่น ซลัเฟต ตกคำ้งในน ้ำในปริมำณท่ีนอ้ย 
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13 
ปริมำณทีเ่หมำะสมของสำรโคแอกกูแลนท์ 
ควำมล้มเหลวของกระบวนกำรโคแอกกูเลชันในกระบวนกำรปรับคุณภำพน ้ ำ 
พบว่ำส่วนหน่ึงเป็นผลมำจำกกำรเติมสำรโคแอกกูแลนทใ์นปริมำณท่ีไม่เหมำะสม กำรเติมสำรโค-
แอกกูแลนท์ในปริมำณท่ีน้อยเกินไปอำจท ำให้ไม่เพียงพอต่อกำรท ำลำยเสถียรภำพของอนุภำค
คอลลอยด ์ในขณะท่ีปริมำณท่ีมำกเกินไปจะน ำไปสู่กำรกลบัคืนสู่กำรมีเสถียรภำพอีกคร้ังของประจุ
บนผิวอนุภำคคอลลอยด์ โดยปริมำณท่ีเหมำะสมเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมำณของอนุภำค
คอลลอยด ์ในปัจจุบนักระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและฟลอ้คคูเลชันยงัพฒันำไม่เพียงพอท่ีจะบอกได้
ถึงกำรเลือกปริมำณสำรเคมีท่ีเหมำะสมของสำรโคแอกกูแลนท์โดยปรำศจำกกำรทดลอง ซ่ึงกำร
ทดลองคร้ังน้ีใชว้ธีิจำร์เทสตใ์นกำรหำปริมำณสำรโคแอกกแูลนทท่ี์เหมำะสม 
จำร์เทสตเ์ป็นวธีิกำรทดสอบอยำ่งง่ำยๆโดยท ำกำรทดลองในบีกเกอร์ เคร่ืองมือท่ีใช้
ในกำรทดลองสำมำรถปรับควำมเร็วรอบได ้ส่วนมำกมกัมีใบพดักวนน ้ ำ 6 ชุด ในกำรทดลองแต่ละ
คร้ังจะเลือกชนิดของสำรโคแอกกูแลนท์และก ำหนดสภำวะต่ำงๆ ได้แก่ ปริมำณของน ้ ำตวัอย่ำง 
ควำมเร็วรอบ ระยะเวลำกวนน ้ ำ และระยะเวลำในกำรตกตะกอนแล้วจึงท ำกำรทดลองโดย
แปรเปล่ียนปริมำณสำรโคแอกกูแลนท์ ส่วนระดับ pH อำจแปรเปล่ียนหรือคงท่ี ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ
วตัถุประสงคข์องกำรทดลอง จำกกำรทดลองจะไดป้ริมำณของสำรโคแอกกูแลนท ์และระดบั pH ท่ี
เหมำะสมต่อกำรเกิดกระบวนกำรโคแอกกเูลชนัและและฟลอ้คคูเลชัน แมว้ำ่กำรทดลองจำร์เทสตจ์ะ
เป็นวธีิท่ีใชอ้ยำ่งกวำ้งขวำงในปัจจุบนัก็จริงแต่วิธีน้ียงัมีขอ้บกพร่องคือ บีกเกอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลองมี
ลกัษณะแตกต่ำงจำกสภำพควำมเป็นจริงถึงแมว้ำ่จะพยำยำมก ำหนดตวัแปรต่ำงๆในกำรทดลองให้
ใกลเ้คียงควำมเป็นจริง แต่อิทธิพลดงักล่ำวท ำใหต้วัแปรมีค่ำแตกต่ำงไปจำกควำมเป็นจริง 
โดยทัว่ไปจำร์เทสตส์ำมำรถบอกไดเ้พียงสำรโคแอกกูแลนท ์ท่ีเหมำะสม แต่ควำม
เขม้ขน้และควำมแข็งแรงของกลุ่มตะกอนสำมำรถหำไดดี้ท่ีสุดจำกกำรศึกษำใน Pilot Plant เท่ำนั้น 
นอกจำกน้ีนกัวิจยับำงท่ำนระบุว่ำขอ้มูลกำรก ำจดัสำรแขวนลอยท่ีไดจ้ำกจำร์เทสต ์และถงัปฏิกิริยำ
แบบไหลต่อเน่ืองมีควำมแตกต่ำงกนั ในกำรทดลองส่วนใหญ่พบว่ำจำร์เทสตใ์ห้ประสิทธิภำพกำร
ก ำจดัสำรแขวนลอยท่ีดีกวำ่ในถงัปฏิกิริยำแบบไหลต่อเน่ือง 
 
กระบวนกำรดูดติดผวิ 
กำรดูดติดผิวโดยทัว่ไปเป็นปรำกฏกำรณ์ระหวำ่งของแข็ง-ของแข็ง ก๊ำซ-ของเหลว 
ของเหลว-ของเหลว หรือ ของเหลว-ของแข็ง ในกำรใช้ถ่ำนเป็นตวัดูดติดผิวสำรอินทรียใ์นน ้ ำเป็น
ปรำกฏกำรณระหวำ่งของแข็งและของเหลวกำรดูดติดผิวแบ่งออกไดเ้ป็น 2ขั้นตอน คือกำรดูดติดผิว
ทำงฟิสิกส์ (Physisorption) และกำรดูดผิวทำงเคมี (Chemisorption) (Cheremisinoff and Ellerbusch, 
1978) กล่ำวคือเม่ือโมเลกุลของสำรใดๆ ในของเหลวเคล่ือนตวัมำสัมผสับริเวณผิวของของเข็งซ่ึง
เป็นผลมำจำกแรงดูดติดผิว (Adsorbate)ท่ีมีต่อโมเลกุลนั้นมำกกว่ำพลงังำนจลน์ (Kinetic energy) 
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ของโมเลกุล  (Adsorbate) โมเลกุลของสำรในของเหลวจะเกำะติดกบัโมเลกุลของของแข็งดว้ยแรง
แวนเดอร์วลัล์ (Van der Waal’s  force) ขั้นตอนน้ีเป็นกำรดูดตึงผิวทำงฟิสิกส์ กำรเกำะตวัของ
โมเลกุลของของเหลวจะเพิ่มข้ึนเป็นชั้นๆ ตำมควำมเขม้ของสำรละลำยจำกนั้นจะเกิดกำรดูดติดผิว
ทำงเคมีข้ึนโดยมีพลงังำนหน่ึงท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำระหวำ่งโมเลกุลของตวัดูดตึงผวิ และตวัถูกดูดติดผิว
กลำยเป็นสำรประกอบเคมีใหม่ข้ึน ซ่ึงไม่สำมำรถเปิดกลบัไปได ้(Irreversible) ตรงขำ้มกบักำรดูดติด
ผวิทำงฟิสิกส์สำมำรถแปรสภำพกลบัได ้(Reversible) ข้ึนอยูก่บัขนำดของแรงดึงดูดระหวำ่งโมเลกุล 
ในกระบวนกำรดูดติดผิวโมเลกุลของสำรท่ีถูกดูดติดเขำ้มำอยู่ในชั้นแรกจะสำมำรถเขำ้ไป
ท ำปฏิกิริยำกบัผิวของตวัดูดตึงผิวไดจึ้งเกิดกำรดูดตึงผิวทั้งทำงฟิสิกส์ และเคมี ส่วนกำรดูดติดผิวใน
ชั้นต่อๆไป จะเกิดกำรดูดติดผวิทำงดำ้นฟิสิกส์เท่ำนั้น ซ่ึงรูปแบบของจ ำนวนชั้นของโมเลกุลท่ีดูดติด
ผิวทำงฟิสิกส์จะมีควำมส ำคญัต่อกำรเลือกใชส้มกำรทำงคณิตศำสตร์ในกำรประเมินควำมสำมำรถ
ในกำรดูดติดผวิ หรือกำรค ำนวณไอโซเทอมกำรดูดติดผิว 
กลไกกำรดูดติดผวิ 
กำรดูดติดผิวส่ิงสกปรกท่ีละลำยอยู่ในน ้ ำดว้ยถ่ำนกมัมนัต์ ในระยะแรก
โมเลกุลของส่ิงสกปรกจะเคล่ือนท่ีไปเกำะอยู่รอบนอกของเม็ดถ่ำน ในระยะท่ีสองโมเลกุลของส่ิง
สกปรกจะฟุ้งกระจำย (Diffusion) เขำ้ไปในรูของเม็ดถ่ำน ดงัแสดงในภำพท่ี3 ดั้งนั้นอตัรำกำรดูติดน้ี
จึงถูกควบคุมด้วยอัตรำกำรฟุ้งกระจ่ำยเข้ำไปตำมรูพรุนของเม็ดถ่ำน อัตรำกำรดูดติดผิวน้ีจะ
แปรผกผนักบัก ำลงัสองของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของโมเลกุล แลว้จะเพิ่มข้ึนตำมควำมเขม้ขน้ของส่ิง
สกปรกในน ้ ำและจะลดลงตำมกำรเพิ่มข้ึนของน ้ ำหนกัโมเลกุล นอกจำกน้ียงัแปรผนัตำมก ำลงัสอง
ของเวลำสัมผสัระหวำ่งโมเลกุลของส่ิงสกปรกกบัถ่ำน และจะเพิ่มข้ึนถำ้ค่ำพีเอชของน ้ ำลดลง (เสริม
พล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ์,2525) ควำมสำมำรถในกำรดูดติดผิวของถ่ำนจะข้ึนอยู่กับ
คุณลกัษณะของถ่ำนและชนิดของสำรท่ีถูกดูดติด ดงันั้นกำรใชถ่้ำนดูดติด ดงันั้นกำรใชถ่้ำนดูดติดผิว
จึงจ ำเป็นตอ้งศึกษำทดลองเพื่อหำถ่ำนท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับกำรใชง้ำน 
อตัรำกำรเคลือ่นย้ำยโมเลกุล  
กระบวนกำรเคล่ือนยำ้ยโมเลกุลโดยถ่ำนกมัมนัต์ ดงัรูปท่ี 2.28 แบ่งพื้นท่ี
เป็นส่ีส่วนคือ (1) Bulk solution transport (2) film diffusion transport (3) pore transport และ (4) 
adsorption (หรือ sorption)  
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รูปที่ 2.28 Definition sketch for adsorption of an organic constituent with activated carbon 
(Metcaff และ Eddy, 2004) 
อตัรำกำรดูดติดผิวมีควำมส ำคญัอย่ำงมำก เน่ืองจำกอตัรำกำรดูดคิดผิวท่ี
รวดเร็วจะท ำให้ระบบเขำ้สู่ภำวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึน อตัรำกำรดูดติดผิวจะถูกคบคุมโดยขั้นตอนท่ีมี
ควำมตน้ทำนมำกท่ีสุดในกำรเคล่ือนยำ้ยโมเลกุล ขั้นตอนในกำรดูดติดผิวของสำรละลำย โดยตวัดูด
ติดผวิท่ีมีรูพรุนไดแ้ก่ 
ก. กำรขนส่งทั้งก้อน (Bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด 
โมเลกุลของสำรละลำยในของเหลว จะถูกส่งไปท่ีผิวหนำ้ของชั้นของเหลวบำงๆ ท่ีห่อหุ้มตวัดูดติด
ผวิ 
ข. กำรขนส่งชั้นผิวหนำ้ของตวัดูดติดผิว (Surface transport) เป็นขั้นตอน
ท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้ำของชั้ นของเหลวบำงๆแทรกตัวเข้ำสู่ตัวดูดติดผิว กำรขนส่งในชั้ นน้ีเป็น
กระบวนกำรท่ีเกิดกำรแพร่ผำ่นฟิล์มของเหลว (Surface diffusion) จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ำกดัอตัรำกำร
ดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
ค. กำรขนส่งภำยในอนุภำค (Intraparicle transport) เป็นกำรแพร่ของ
โมเลกุลสำรท่ีละลำยในของเหลวเขำ้สู่โพรงหรือรูพรุนของตวัดูดติดผิว (Pore diffusion) และท ำให้
เกิดกำรดูดติดข้ึนภำยใน ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ำกดัอตัรำกำรดูดติดผวิเช่นเดียวกนั 
 
ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อกำรดูดติดผวิ 
ก. ควำมป่ันป่วน อตัรำเร็วในกำรดูดติดผิวอำจข้ึนอยูก่บักำรแพร่ภำยนอก 
หรือกำรแพร่ภำยใน ซ่ึงแลว้แต่ควำมป่ันป่วนของระบบ ถำ้น ้ ำมีควำมป่ันป่วนต ่ำฟิล์มน ้ ำซ่ึงลอ้มรอบ
สำรดูดติดผิวจะมีควำมหนำแน่นมำกเน่ืองจำกไม่ถูกรบกวน ซ่ึงจะท ำให้เป็นอุปสรรคต่อกำร
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขำ้ไปหำสำรดูดติดผวิ ในทำงตรงกนัขำ้มถำ้น ้ ำมีควำมป่ันป่ำวนสูง ท ำให้น ้ ำไม่
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อำจสะสมตวัเป็นฟิล์มหนำ เป็นผลให้โมเลกุลสำรเคล่ือนท่ีผ่ำนฟิล์มน ้ ำเขำ้ไปหำสำรดูดติดผิวได้
รวดเร็วกวำ่กำรเคล่ือนท่ีเขำ้ไปในโพรง กรณีน้ีกำรแพร่ภำยในจะเป็นตวัก ำหนดอตัรำเร็วของตวัดูด
ติดผิว ดว้ยเหตุน้ีในกรณีควำมป่ันป่วนสูงอตัรำเร็วในกำรดูดติดผิวจะข้ึนอยูก่บักำรแพร่ภำยใน และ
ในกรณีควำมป่ันป่วนต ่ำอตัรำเร็วในกำรดูดติดผวิจะข้ึนอยูก่บักำรแพร่ภำยนอก 
ข. ขนำดและพื้นท่ีผวิของสำรดูดติดผวิ อตัรำกำรดูดติดผวิเป็นสัดส่วน
ผกผนักบัขนำดของสำรดูดตึงผวิ ส่วนพื้นท่ีผวินั้นมีควำมสัมพนัธ์โดยตรงกบัขีดควำมสำมำรถใน
กำรดูดตึงผวิ (Adsorptive Capacity) 
ค. ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำของสำรท่ีถูกดูดติดผิว เม่ือมีกำรดูดติด
ผิวเกิดข้ึนโมเลกุลจะถูกดูดออกจำกน ้ ำ และไปเกำะติดบนผิวของของแข็ง สำรท่ีละลำยน ้ ำไดห้รือ
แตกตวัเป็นไอออนได ้ยอ่มมีแรงยึดเหนียวกบัน ้ ำไดน้อ้ยมกัสำมำรถเกำะติดบนผิวของสำรดูดติดผิว
ไดดี้ อยำ่งไรก็ตำมเกณฑข์ำ้งตน้น้ีไม่ไดเ้ป็นจริงเสมอไป ทั้งน้ีเพรำะสำรท่ีละลำยในน ้ ำไดน้อ้ยหลำย
ชนิดเกำะติดผิวไดย้ำกเช่นกนั แต่ในทำงตรงกนัขำ้มกำรดูดติดผิวอำจเกิดข้ึนไดง่้ำยกบัสำรท่ีละลำย
ในน ้ ำไดดี้ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่สำมำรถกล่ำวไดอ้ยำ่งเต็มท่ีวำ่มีควำมสัมพนัธ์อยำ่งแน่นอนในเชิงปริมำณ
ระหวำ่งควำมสำมำรถในกำรดูดติดผวิ และควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำ 
ง. ขนำดของสำรท่ีดูดติดผวิ ขนำดของสำรหรือโมเลกุลมีควำมส ำคญัมำก
ต่อกำรดูดติดผวิ ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในโพรงของสำรดูดติดผวิ จำกกำรวิจยัพบวำ่กำรดูดติดผวิจะ
เกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุด เม่ือมีสำรขนำดเล็กกวำ่โพรงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเพรำะวำ่แรงดึงดูดระหวำ่งสำรและสำร
ดูดติดผวิจะมีค่ำมำกท่ีสุดโมเลกุลขนำดเล็กจะถูกดูดเขำ้ไปในโพรงก่อน จำกนั้นโมเลกุลขนำดใหญ่
กวำ่จึงถูกดูดเขำ้ไปบำ้ง 
จ. พีเอช กำรแตกตวัเป็นไอออนและควำมสำมำรถกำรละลำยน ้ำของ
สำรละลำยต่ำงๆจะข้ึนอยูก่บัค่ำพีเอช ดงันั้นพีเอชจึงมีผลต่อกำรดูดติดผวิดว้ย 
ฉ. อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัรำเร็วและควำมสำมำรถในกำรดูดติดผวิ 
กล่ำวคืออตัรำเร็วจะเพิ่มข้ึนตำมกำรเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และลดลงตำมกำรลดลงของอุณหภูมิ แต่
ในทำงกลบักนัขีดควำมสำมำรถในกำรดูดติดผิวจะมีค่ำลดลงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และจะมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิต ่ำลงทั้งน้ีเพรำะกำรดูดติดผวิเป็นปฎิกิริยำแบบคำยควำมร้อน 
ช. ระยะเวลำในกำรดูดติด ระยะเวลำในกำรดูดติด หมำยถึงเวลำสัมผสั
ตอ้งมีมำกพอท่ีท ำให้เกิดกำรดูดติดเพื่อจะเขำ้สู่ภำวะสมดุล 
 
สมดุลของกำรดูดซับ 
Adsorption Isotherm คือควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณของสำรท่ีถูกดูดซบั
ต่อหน่วยน ้ ำหนกัของตวัดูดซับและควำมเขม้ของสำรนั้นท่ียงัเหลืออยู่ในน ้ ำแลว้น ำไปพลอตกรำฟ
ลอกำริทึมโดยใหค้วำมเขม้ของสำรท่ีเหลืออยูใ่นน ้ ำเป็นแกนนอน และปริมำณสำรท่ีถูกดูดซบัไปต่อ
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น ้ ำหนกัตวัดูดซับเป็นแกนตั้ง เส้นโคง้ท่ีเกิดจำกกำรลำกผ่ำนจุดท่ีไดจ้ำกกำรทดลองทั้งหมด เรียกว่ำ 
Adsorption Isotherm ซ่ึงมีประโยชน์มำกในกำรหำควำมสำมำรถในกำรดูดซบัของส่ิงสกปรกในน ้ ำ 
และเพื่อเปรียบเทียบชนิดตวัดูดซบัท่ีเกิดข้ึน แต่ท่ีนิยมใชง้ำนมำกท่ีสุดคือ ของ Langmiur theory และ
ของ Freundlich theory 
สมกำร adsoption isothemท่ีโดยปกติใชใ้นกำรอธิบำยขอ้มูลกำรดูดติดของ
ถ่ำนกมัมนัตถู์กพฒันำโดย Freundlich, Langmuir, and Brunauer, Emmet, and Teller ซ่ึง Freundlich 
isothem ถุกใช้มำกท่ีสุดในกำรอธิบำยลกัษณะของกำร adsorption ของถ่ำนกมัมนัต์ซ่ึงใช้ในงำน
บ ำบดัน ้ำ โดยสมกำรของ Freundlich isothem เป็นดงัน้ี 
 
x/m  = KfCe
1/n    (2-27) 
   
เม่ือ x/m = mass of adsortbate adsorted per unit mass of adsorbent, mg adsorbate/g 
activated carbon  
 Kf = Freundlich capacity factor, (mg absorbate/g activated carbon)(L water/mg 
adsorbate)1/n 
 Ce = equilibrium concentration of adsorbate in solution after adsorption, mg/L  
1/n = Freundlich intensity parameter 
กระบวนกำร Advance oxidation process 
น ้ำในแหล่งน ้ำผวิดินและน ้ำเสียทัว่ไปประกอบดว้ยองคป์ระกอบอินทรียแ์ละสำรอ
นินทรีย ์สำรเหล่ำน้ีโดยเฉพำะสำรอินทรีย ์สำมำรถท่ีจะใชเ้ทคนิคในกำรบ ำบดัดว้ยสำรออกซิไดซ์ซ่ึง
จะย่อยสลำยหรือเปล่ียนสภำพสำรอินทรีย์ให้อยู่ในรูปโมเลกุลขนำดเล็กลงหรือเป็นก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์(Minerization) ถ้ำต้องกำรให้ออกซิเดชั่นเป็นไปได้อย่ำงสมบูรณ์ สำรท่ีจะ
น ำมำใช้เพื่อเป็นตวัออกซิไดซ์อำจเป็นพวกคลอรีนหรือสำรประกอบคลอรีน (Chlorine gas, 
hypochlorite, etc.) แต่พบวำ่สำรดงักล่ำวอำจก่อใหเ้กิดสำรก่อมะเร็ง หรือสำรท่ีเป็นพิษต่อร่ำงกำย 
 โอโซน(O3 ) เองก็เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีศกัยอ์อกซิเดชันท่ีสูงและน่ำสนในงำนดำ้น
ส่ิงแวดลอ้มน ้ ำ เพรำะท ำงำนไดดี้โดยตวัของโอโซนเอง (Direct oxidation) และอีกส่วนหน่ึงมำจำก
กำรผลิต OH° (Indirect oxidation) โดยอำศยัตวัเร่งและปฏิกิริยำร่วมกบัสำรอ่ืนในน ้ ำเพื่อใชใ้นกำร
เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน่กบัสำรอินทรียใ์นน ้ำโดยมีประสิทธิภำพสูงดงัรูปท่ี 2.29 
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รูปที ่2.29 ปฏิกิริยำของโอโซนกบัสำรอินทรีย ์
 
จำกปฏิกิริยำในรูปท่ี 2.29 ดงักล่ำวท ำให้สำรอินทรียใ์นน ้ ำมีปริมำณลดลงหรืออำจ
ใช้โอโซนร่วมกับวิธี อ่ืนๆเพื่อให้ได้ประสิทธิภำพในกำรลดปริมำณสำรอินทรีย์ได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพมำกยิ่ง ข้ึน ซ่ึงกำรผลิตน ้ ำประปำในขั้นตอนกำรฆ่ำเช้ือโรค (Disinfection) ย ัง
จ  ำเป็นตอ้งใชค้ลอรีน เพื่อให้มีปริมำณคลอรีนอิสระเหลืออยูใ่นน ้ ำส่งไปตำมเส้นท่อเพียงพอต่อกำร
ป้องกนักำรปนเป้ือนของเช้ือโรคในระหวำ่งกำรส่งน ้ำ ก็จะท ำใหเ้กิดปริมำณสำรก่อมะเร็งลดลง  
 
2.4.4 กำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติโดยกำรเพิม่ประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 
มีกำรศึกษำถึงกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ธรรมชำติโดยใช้กำรเพิ่มประสิทธิภำพ
กระบวนกำร โคแอกกเูลชนั จำกกำรส ำรวจโดยหน่วยงำนของประเทศสหรัฐอเมริกำ ภำยใตช่ื้อ The 
Nation Organic Reconnaissance Survey (NORS) ระบุวำ่กำรก ำจดัสำร NPTOC โดยใชก้ระบวนกำร 
Conventional Process มีเพียง 30 เปอร์เซ็นต ์โดยกำรใชส้ำรส้มตำมดว้ยกำรกรองดว้ยทรำย สำมำรถ
ก ำจดัสำร THMP ไดป้ระมำณ 2 ใน 3 (Symons et al., 1975; Oliver and Lawrence, 1979) และ 
Kavanaugh (1978) ไดศึ้กษำกำรใชก้ำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรก ำจดั สำร THMP มีดงัน้ีคือ 
ก. ปัจจัยด้ำนกำยภำพ ประกอบด้วย กำรผสมขั้นแรกของสำรโคแอกกูแลนท ์
สภำวะกำรกวนในถงักวนชำ้และ  กระบวนกำรแยกระหวำ่งของแขง็กบัของเหลว 
ข. ผลของปัจจัยทำงเคมีพบว่ำ  ค่ำพี เอช ท่ีเหมำะสมอยู่ในช่วง 5-6 ส ำหรับ
กระบวนกำรโคแอกกูเลชั่นโดยกำรใช้สำรส้ม ในขณะท่ีสำรโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมำะสมส ำหรับ
กระบวนกำรโคแอกกเูลชัน่ โดย  Fe+3 มีค่ำในช่วง 3-5 และพบวำ่ 15 เปอร์เซ็นตข์องกรดฮิวมิคไม่ถูก
ก ำจดัโดยกำรใชส้ำรส้ม 
ค. ผลของประเภทของสำรฮิวมิค พบวำ่กรดฟัลวิคตอ้งกำรปริมำณสำรส้มสูงกว่ำ
กรดฮิวมิคเพื่อใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตก์ำรก ำจดั 80 เปอร์เซ็นตเ์ท่ำกนั 
Indirect oxidation 
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13 
ง. ควำมตอ้งกำรโพลิเมอร์พบวำ่กำรเกิดข้ึนของฟลอ้ค ในสภำวะท่ีไม่มีควำมขุ่นท ำ
ใหคุ้ณสมบติัในกำรตกตะกอนไม่ดี 
 
Crozes et al., (1995) สรุปผลกำรวิจยัเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำร       
โคแอกกูเลชนั ในกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติวำ่สำรโคแอกกูแลนทท่ี์เป็นธำตุเหล็ก เช่น FeCl3มี
ประสิทธิภำพดีกวำ่สำรส้ม โดยค่ำพีเอช ในกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัเป็นปัจจยัส ำคญัในกำรก ำจดั 
สำรอินทรียธ์รรมชำติ เม่ือใช้ FeCl3 เป็นสำรโคแอกกูแลนท์เบ้ืองตน้ โดยกำรปรับค่ำพีเอชให้อยู่
ในช่วง 5.8-6.2 จะสำมำรถก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติไดถึ้ง 65 เปอร์เซ็นต ์และลดปริมำณสำร     โค
แอกกแูลนทล์งถึง 60 เปอร์เซ็นต ์แต่อยำ่งไรก็ตำมกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเล
ชนัอำจจะไม่เพียงพอในกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติเพื่อควบคุมปริมำณสำร DBPs (Jacangelo et 
al., 1995) 
     กำรลดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติโดยใช้สำรส้มและโพลเิมอร์ในกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 
กำรใชส้ำรโพลิมอร์ในกระบวนกำรโคแอกลูเลชนันั้นช่วยให้เกิดกำรรวมตะกอน
เกิดท่ีดีข้ึน อนัท่ีจริงแลว้สำรโพลิเมอร์สำมำรถใชเ้ป็นสำรโคแอกลูเลนทไ์ดโ้ดยตรง อยำ่งไรก็ตำม
เม่ือเปรียบเทียบรำคำระหวำ่งสำรโพลิเมอร์กบัสำรส้มแลว้สำรโพลิเมอร์มีรำคำค่อนขำ้งสูงจึงนิยม
ใช้เป็นสำรช่วยในกำรสร้ำงตะกอน  ส ำหรับระบบประปำท่ีตอ้งกำรก ำจดัเพียงควำมขุ่นและสำร
แขวนลอยกำรใชส้ำรสมเพียงอยำ่งเดียวก็สำมำรถก ำจดัมลพิษดงักล่ำวให้ลดลงไดเ้ป็นอยำ่งดี  แต่
ในกรณีท่ีตอ้งกำรลดสำรอินทรียก์ำรสำรส้มเพียงอย่ำงเดียวก็สำมำรถลดสำรอินทรียไ์ดใ้นระดบั
หน่ึงแต่สำรอินทรีย์ท่ีเหลืออยู่ก็สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัสำรคลอรีนก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็งได ้ 
ดงันั้นในกรณีท่ีตอ้งกำรลดสำรอินทรียใ์ห้เหลือในปริมำณน้อยท่ีสุดกำรใช้สำรโพลิเมอร์เป็นตวั
ช่วยในกระบวนกำรโคแอกลูเลชนันั้นคือทำงเลือกท่ีมีควำมเป็นไปไดเ้ป็นอยำ่งดี    
กำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติโดยกระบวนกำรดูดติดด้วยถ่ำนกมัมันต์ 
Mc Creary and Snoeyink (1979) ไดศึ้กษำผลของเกลืออนินทรีย ์และ พีเอชต่อกำร
ดูดติดผิวของสำรอินทรียธ์รรมชำติพบวำ่กำรเพิ่มเพิ่มกำรดูดติดผิวของกรดฟัลวิคท่ีพีเอชต ่ำ เป็นผล
มำจำกคุณสมบัติท่ีสำรอินทรีย์ธรรมชำติมีควำมเป็นกรดอ่อนๆโดยกำรลดลงของพีเอชท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรละลำยได้ลดลงและถูกดูดติดผิวคำร์บอนแบบเกร็ดได้ดีข้ึน แหล่งท่ีมำของ
สำรอินทรียธ์รรมชำติก็เป็นปัจจยัส ำคญั ดงัจะเห็นไดว้ำ่กรดฟัลวิค ท่ีเกิดจำกกำรสลำยตวัของพืช ดูด
ติดผวิคำร์บอนแบบเกร็ดไดดี้กวำ่กรดฮิวมิค ท่ีมีขำยในทอ้งตลำด และกรดฮิวมิคท่ีมำจำกดิน กำรใช้
กระบวนกำรดูดติดผวิคำร์บอนแบบเกร็ดในกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติอยำ่งมีประสิทธิภำพตอ้ง
มีกำรศึกษำ ในสภำวะเฉพำะของสำรอินทรียธ์รรมชำติและคำร์บอนแบบเกร็ดในแต่ละแห่ง โดยกำร
บ ำบดัเบ้ืองตน้หรือกำรปรับปรุงคุณสมบติัของสำรอินทรียธ์รรมชำติจะสำมำรถลดค่ำใช้จ่ำยในกำร
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ใชก้ระบวนกำรดูดติดผิวคำร์บอนแบบเกร็ดในกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติ ได ้(Jacangelo et al., 
1995) 
กำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติโดยกระบวนกำรเติมโอโซน  
ได้มีกำรทดลองใช้กระบวนกำรเติมโอโซนเพื่อลดสำรอินทรีย์ตั้ งต้นส ำหรับ
โรงงำนผลิตน ้ ำประปำระดบั Pilot-scale ในประเทศสหรัฐอเมริกำ โดยพิจำรณำถึงกำรลดไตรฮำโล
มีเทนทั้งหมดเม่ือใช้เวลำสัมผสัของคลอรีนประมำณ 24 ชัว่โมง Trussell และ Umphres (1978) 
สรุปว่ำมีปัจจยั 5 ประกำรท่ีอำจมีผลต่อควำมไม่แน่นอนในกำรก ำจดัสำรท่ีท ำให้เกิด ส ำหรับกำร
ทดลองท่ีแตกต่ำงกนั คือ 
ก. ควำมเขม้ขน้และคุณสมบติัจ ำเพำะของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ำ 
ข. คุณสมบติัทำงเคมีของสำรอินทรียใ์นน ้ำ 
ค. ประสิทธิภำพในกำรถ่ำยโอโซน 
ง. ควำมแตกต่ำงของเวลำสัมผสัหลงัจำกกำรเติมคลอรีน 
จ. ควำมล่ำชำ้ระหวำ่งเวลำในกำรเติมโอโซนกบัเวลำในกำรเติมคลอรีน 
 
อยำ่งไรก็ตำมกำรเติมโอโซนก็สำมำรถเกิด DBPs ไดเ้ช่นกนั Najim และ Krasner 
(1995) ท ำกำรศึกษำผลของ Br- และสำรอินทรียห์ลงเหลือ ต่อกำรเกิด Ozonation By-products พบวำ่
ในแหล่งน ้ำท่ีมี Br- ในปริมำณสูงจะท ำใหเ้กิดโบรเมท (Bromate) ซ่ึงเป็นสำรก่อมะเร็งในปริมำณสูง
ดว้ยภำยหลงักำรเติมโอโซน และถำ้น ้ ำมีค่ำสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำสูงก็จะเพิ่มปริมำณควำมตอ้งกำร
โอโซน ซ่ึงท ำใหเ้พิ่มปริมำณกำรผลิตโบรเมทดว้ยเช่นกนั 
 
ข้อดีและข้อเสียก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติด้วยวธีิต่ำงๆ 
Jacangelo (1995) ไดส้รุปผลจำกกำรทดลองโดยใชก้ระบวนกำรในกำรก ำจดั NOM 
ออกจำกน ้ ำ 3 กระบวนกำร คือ กระบวนกำรโคแอกกูเลชนั กำรดูดติดผิวคำร์บอนแบบเกร็ด และ
กระบวนกำร Nanofiltration Membrane (NF) ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.8 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติของแต่ละกระบวนกำร โดยพบวำ่ กระบวนกำร NF 
มีประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติ ดีท่ีสุด แต่ค่ำใชจ่้ำยในกำรด ำเนินกำรยงัค่อนขำ้งสูง
กวำ่กระบวนกำรอ่ืน ส่วนกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัมีประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติ
ปำนกลำงแต่ค่ำใชจ่้ำยกำรด ำเนินระบบค่อนขำ้งต ่ำ 
ในกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติโดยวิธีต่ำงๆย่อมมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่ำงกนั
ออกไป โดย Marsono (1996) ไดส้รุปขอ้ดีและขอ้เสียของกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติโดย
กระบวนกำรต่ำงๆ ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.9 
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ตำรำงที่ 2.8 ประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติจำกงำนวจิยั 3 กระบวนกำร 
 
กระบวนกำร ประสิทธิภำพ 
กำรก ำจดั NOM 
ควำมซบัซอ้น 
ของกระบวนกำร 
ค่ำใชจ่้ำย 
ของกระบวนกำร 
 
โคแอกกเูลชัน่ 
กำรดูดติดผิวคำร์บอน
แบบเกร็ด 
NF 
 
พอใช-้ดี 
ดีมำก 
 
ยอดเยีย่ม 
 
ต ่ำ-ปำนกลำง 
ปำนกลำง-สูง 
 
ปำนกลำง 
 
ต ่ำ-ปำนกลำง 
ปำนกลำง 
 
ปำนกลำง-สูง 
  ท่ีมำ : Jacangelo (1995) 
ตำรำงที่ 2.9 ขอ้ดีและขอ้เสียของกำรก ำจดัสำรอินทรียธ์รรมชำติ โดยกระบวนกำรต่ำง ๆ 
 
กระบวนกำรท่ีใช ้ ขอ้ดี 
ขอ้เสีย 
 
 
โคแอกกเูลชนั 
 
 
 
 
 
 
 
กำรดูดติดผิวโดยคำร์บอน 
 
 
 
  
 
โอโซน 
 
-เป็นทำงเลือกท่ีประหยดัท่ีสุด 
-ส ำ ม ำ ร ถ ท ำ ไ ด้ โ ด ย ก ำ ร ป รั บ ป รุ ง
กระบวนกำรโคแอกกเูลชัน่ท่ีมีอยูแ่ลว้ 
-มีขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนกำรน้ีมำก 
-หลังจำกกระบวนกำรโคแอกกู เลชัน 
อนุภำคจะมีขนำดใหญ่ข้ึนซ่ึงเป็นผลดีต่อ
กำรใช ้GACในขั้นตอนต่อมำ 
 
-สำมำรถก ำจดัสี กล่ินและรสออกจำกน ้ ำ 
-ตอ้งกำรเวลำสมัผสันอ้ย (10-15นำที) 
-สำมำรถก ำจดัสำรปนเป้ือนอ่ืนดว้ย 
(เช่น ยำฆ่ำแมลง) 
 
 
-สำมำรถก ำจดัสี กล่ินและรสออกจำกน ้ ำ 
-สำมำรถใชเ้ป็นสำรฆ่ำเช้ือโรคไดด้ว้ย 
-สำมำรถท ำลำยสำรประกอบอินทรีย์ เช่น   
ฟีนอลได ้
-ไม่ท ำให้เกิดของแข็งละลำยและพีเอชของ
น ้ ำไม่มีผลต่อระบบ 
 
-ใชส้ำรสม้ในปริมำณท่ีสูง ถำ้ 
น ้ำมีควำมขุ่นต ่ำและมีค่ำของสี 
สูง 
-ประสิทธิภำพในกำรก ำจดั 
พอใชไ้ด-้ดี โดยก ำจดั THMP 
ได ้<60% และ DOC<50% 
 
 
-ประสิทธิภำพในกำรก ำจดั 
DOC<50% ,THMP29-56% 
-ขอ้มูลในกำรใชต้อ้งศึกษำ 
เฉพำะแต่ละแห่ง 
-ก ำจดั Br- ไดน้อ้ย 
 
-สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบั NOM 
เกิดเป็นสำรOzonation  Byproducts 
-สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบั NOM 
และ Br- เกิดเป็นสำร 
Brominated By-products 
ท่ีมำ : Marsono (1996) 
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2.4.5 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ตำรำงที ่2.10 สรุปสำระส ำคญัจำกเอกสำรและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผูว้จิยั แหล่งน ้ ำ ขอ้ก ำหนด เปอร์เซ็นตก์ำรก ำจดั 
Amy and 
Chadik, 1983 
Biscayne Aquifer, Edisto 
River, Mississippi, Jame 
River, Ilwaco Reservoir, 
Daytona Beach Aquifer, 
and Scioto River (USA) 
Four cationic polymer 4 ชนิด ควำม
เขม้ขน้ 15-20 mg/L 
THMFP ลดลง 27-65 % 
Hubel and 
Edzwald, 1987 
Grasse River Alum และ cationic copolymer และ 
nonionic PAM 
TOC ลดลง 32-66 % 
และ THMFP ลดลง 26-
70 % 
Crozes et al., 
1987 
Missouri river และ 
Sacramento river 
Alum, Ferric chloride 0-120 mg/L 
และ medium MW synthetic cationic 
polymer 0.1- 0.3 mg/L 
TOC ลดลงประมำณ 50 
% 
Lee  et al., 
1998 
Synthetic water Polyaluminium  chloride 60 mg/L 
กบั copolymer 
acrylamide/trimethylaminoethyl 
acrylate และ 
nonionicpolyacrylamide 0.5 – 1 
mg/L 
Lindane ลดลง20 %,  
p,p-DDT ลดลง65% และ 
aldrin ลดลงมำกกวำ่ 70 
% 
Bolto  et al., 
1999 
Moorabool river, Hope 
Valley (อ่ำงเก็บน ้ ำ/แม่น ้ ำ) 
และ Wananeroo (น ้ำใต้
ดิน) 
DADMAC 5-8 mg/L, CatPAM 7-8 
mg/L, CPMA (cationic 
polymethacrylate) 7-8 mg/L และ 
alum 30-60 mg/L 
UV ลดลง37-70% 31-
69% 50-75% และ 69-88 
% ตำมล ำดบั 
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13 
ตำรำงที ่2.10 สรุปสำระส ำคญัจำกเอกสำรและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผูว้จิยั แหล่งน ้ ำ ขอ้ก ำหนด เปอร์เซ็นตก์ำรก ำจดั 
Homklin, 2004 อ่ำงเก็บน ้ ำอ่ำงแกว้ เข่ือน
แม่กวง และ 
แม่น ้ ำแม่สำ 
Alum pH 5.5 ควำมเขม้ขน้ 
60 mg/L และ alum pH 6 
ควำมเขม้ขน้ 40 mg/L  และ 
alum pH 6 ควำมเขม้ขน้ 40 
mg/L  ส ำหรับอ่ำงเก็บน ้ ำอ่ำง
แกว้ เข่ือนแม่กวง และแม่น ้ ำ
แม่สำ ตำมล ำดบั 
ก ำจดั HPI และ HPO ในน ้ ำดิบ
ไดเ้ท่ำกบั 33.0 และ 79.6 % 
27.6 และ 50.2 % และ 50.9 
และ 79.9 % ตำมล ำดบั 
Panyapinyopol, 
2004 
ระบบประปำ
กรุงเทพมหำนคร 
โพลิเมอร์ DADMAC, 
EpiDMA, CatPAM และ 
AnPAM 
DADMAC มีประสิทธิภำพ
สูงสุดในกำรลด THMFP 
รองลงมำคือ EpiDMA 
CatPAM และ AnPAM 
ตำมล ำดบั 
Phumpaisanchai, 
2005 
อ่ำงเก็บน ้ ำแม่เหียะและ
เขื่อนภูมิพล 
อ่ำงเก็บน ้ ำแม่เหียะ ท่ี pH 
เท่ำกบั 6 ปริมำณสำรสม้ 40 
mg/L ในน ้ ำดิบจำกเข่ือนภูมิ
ผล ท่ี pH เท่ำกบั 5.5 ปริมำณ
สำรสม้ 60 mg/L 
สำมำรถก ำจดั HPO ของอ่ำง
เก็บน ้ ำแม่เหียะและเข่ือนภูมิ
พลได ้60 และ 51 เปอร์เซ็นต์
ตำมล ำดบั 
B. Xu et al. 
(2007) 
แม่น ้ ำ Hunagpu preozonation, coagulation, 
filtrayion, post-ozonation 
และ biologically activated 
carbon (BAC) process 
The pre- and post-ozonation 
BAC ก ำจดั DOM และ 
DBPFP ดีกวำ่กระบวนกำรอ่ืน 
Unai Iriarte-
Velasco et al. 
(2007) 
อ่ำงเก็บน ้ ำใน Bakio, 
northern Spai 
alum และ polyaluminium 
chloride (PACl) ท่ี pH 6 
ลด DOC ได ้35 เปอร์เซ็นต ์
62 
 
ตำรำงที ่2.10 สรุปสำระส ำคญัจำกเอกสำรและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
 
ผูว้จิยั แหล่งน ้ ำ ขอ้ก ำหนด เปอร์เซ็นตก์ำรก ำจดั 
Chang et al., 1999 Pan-Hsing water 
treatment plant (Taiwan) 
และ humic acid 
ควำมเขม้ขน้ท่ีเหมำะสมท่ี 2 
mg/L และ 10 mg/L DADMAC 
ตำมล ำดบั 
Chloroform ลดลง69 % 
และ 82 % ตำมล ำดบั 
Marhaba and 
Pipada, 2000 
Raritan/Millstone และ 
Canal Road water 
treatment plants, Central 
Jersey 
TOC ถูกก ำจดัมำกสุดส ำหรับ 
HPIA, HPIB, HPIN และ HPON 
ท่ี pH 6 และควำมเขม้ขน้ alum 
60 mg/L ส ำหรับ HPOA และ 
HPOB fraction ท่ี pH 6 และ
ควำมเขม้ขน้ alum 40 mg/L 
TOC ลดลงส ำหรับ 
HPIA, HPIB, HPIN, 
HPON, HPOA และ 
HPOB มีค่ำเท่ำกบั 51 46 
44 68 71 และ 52 
เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั 
Freese et al., 2001 Kwazulu-Natal, South 
Africa. 
Ferric chloride 6-30 mg/L THMFP ลดลง40 % และ
organic carbon ถูกลดลง 
50-75 % 
Walker and Kim, 
2001 
Alum Creek (Delaware, 
OH) และ Walborn 
Reservoir (Alliance, OH) 
Ferric chloride 0.5 mg/L ร่วมกบั 
<2.5 mg/L nonionic PAM, 10-20 
และ 30 mg/L ส ำหรับ high และ 
medium cationic charge density 
cationic diallyl dimethyl 
ตำมล ำดบั 
< 50% ถูกก ำจดั UV 
ส ำหรับ cationic charge 
density cationic diallyl 
dimethyl และส่วนอ่ืนมี
ประสิทธิภำพต ่ำ 
Bolto et al., 2002 Bell Bay: Tasmania, 
Hope Valley: South 
Australia และ Wanneroo : 
Western Austrlia 
DADMAC 5-8 mg/L, Cationic 
polymethacrylate 7-8 mg/L และ 
alum 30-60 mg/L 
UV ถูกก ำจดั >40%, 
>50% และ >60% 
ตำมล ำดบั 
C. Suksaroj et al., 
2008 
น ้ำดิบประปำจำกคลองอู่
ตะเภำ สงขลำ 
alum 80 mg/L ท่ี pH 5 ลด UV-254 ได ้80 
เปอร์เซ็นต ์แต่ลดค่ำ 
DOC และ FEEM ได้
เพียง 50 เปอร์เซ็นต ์
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บทที ่ 3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 
3.1 แหล่งน ำ้ดิบทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
ตวัอยา่งน ้าดิบประปาท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้าดิบท่ีเก็บจากจุดสูบน ้าดิบประปาส าหรับ
ระบบประปาของการประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  และน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้า
ศรีตรัง ซ่ึงตั้งอยูภ่ายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ ซ่ึงมีรายละเอียดการดงัน้ี 
 
3.1.1 จุดสูบน ำ้ดิบประปำ อ ำเภอหำดใหญ่ จังหวดัสงขลำ 
คลองอู่ตะเภา เป็นล าน ้ าสายหลกัของลุ่มน ้ าคลองอู่ตะเภาซ่ึงยาวคดเค้ียวกวา่ 90 กิโลเมตร 
มีพื้นท่ีรับน ้ าประมาณ 2,160 ตารางกิโลเมตร ตน้น ้ าเกิดจากเทือกเขา สันกาลาคีรี และเทือกเขา
บรรทดั ไหลจากทางทิศใต ้ผา่นชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีอยูก่ระจดักระจายทัว่ไปในพื้นท่ี
รับน ้ า คลองอู่ตะเภา เป็นแหล่งน ้ าท่ีมีประโยชน์ต่อชุมชนท่ีอาศยัในพื้นท่ีรับน ้ า โดยเฉพาะใน
อ าเภอหาดใหญ่และอ าเภอเมืองสงขลา การใชป้ระโยชน์ท่ีส าคญัคือ  
(1) การผลิตน ้ าประปา คลองอู่ตะเภาเป็นแหล่งน ้ าดิบส าหรับเทศบาลนครหาดใหญ่ 
และสงขลา น ้ าดิบจะถูกสูบข้ึนท่ีโรงกรองน ้ า ณ ประปาส่วนภูมิภาค สงขลา ซ่ึงตั้งอยู่ริมคลอง         
อู่ตะเภาประมาณ 2 กิโลเมตรก่อนท่ีจะไหลเขา้สู่ตวัเมืองหาดใหญ่ 
(2) เป็นแหล่งรองรับน ้ าเสีย คลองอู่ตะเภาเป็นแหล่งรองรับน ้ าเสียจากชุมชนและ
โรงงานอุตสาหกรรมบริเวณตั้ งในพื้นท่ีรับน ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งทั้ งสองฟากของทางหลวง
หาดใหญ่-สะเดาไหลผา่นสู่จุดสูบน ้าดิบของระบบประปาหาดใหญ่  (จิรัศยา และ คณะ, 2544) 
ต าแหน่งเก็บตวัอยา่งน ้ า (UTM 661975 772906) เพื่อท าการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 
3.1 โดยเป็นบริเวณจุดสูบน ้ าดิบประปาส าหรับระบบประปาของการประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอ
หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา   
 
 3.1.2 อ่ำงเกบ็น ำ้ศรีตรัง มหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์ 
               อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง เป็นอ่างท่ีรองรับน ้ าฝนและน ้ าท่าท่ีไหลมาจากเขาคอหงส์ มีความจุ
ประมาณ 520,000 ลูกบาศก์เมตร และสามารถกกัเก็บน ้ าดิบได้เต็มท่ีประมาณ 470,000 ลูกบาศก์
เมตร (รูปท่ี 3.2) โดยปริมาณน ้ าดิบในอ่างเก็บน ้ าจะข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้ าฝนและน ้ าจากเขาคอหงส์ 
น ้ า ดิ บ ดั ง ก ล่ า ว ถู ก น า ม า ใ ช้ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต น ้ า ป ร ะ ป า ข อ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ป า
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ เพื่อการอุปโภคและบริโภคภายในหอพกันกัศึกษา ส านกังานและ
หน่วยงานต่างๆ ท่ีตั้งอยูภ่ายในมหาวทิยาลยัไดป้ระมาณ 7-8 เดือน (ดุลยา ศรีโยม และพาเกียร ขยนั
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ยิ่ง, 2546 และ ปวิตร ชยัวิสิทธ์ิ, 2548) ระบบผลิตน ้ าประปาดงักล่าวเป็นระบบประปาท่ีใช้ถงั
ตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier  ซ่ึงเป็นการประยุกต์รวมกระบวนการโคแอกกูเลชัน                  
ฟล็อกคูเลชนั และการตกตะกอนไวใ้นถงัเดียวกนั โดยมีการเติมสารเคมีประกอบดว้ย คลอรีนเพื่อ
ก าจดัเหล็กและแมงกานีส โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) เพื่อสร้างตะกอน เติมปูนขาวเพื่อปรับ    
พีเอช และการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน  
 
 
 
 รูปที ่3.1 จุดสูบน ้าดิบประปา การประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.2 บริเวณอ่างเก็บน ้าศรีตรังและจุดเก็บน ้าตวัอยา่งภายในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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3.2 กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 
 
3.2.1 สำรโคแอกกูแลนท์และสำรเพิม่ประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 
Polyaluminum chloride (PACl) ท่ีใชใ้นการทดลองน้ี เป็น PACl ชนิดเดียวกนักบัท่ีใชง้านจริงใน
ระบบการผลิตน ้ าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยไดรั้บ
ความอนุเคราะห์จากส านกังานการประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลาเพื่อน ามาใช้
เป็นสารโคแอกกูแลนด์หลกัในกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลด
สารอินทรียล์ะลายน ้า  
คุณลกัษณะทัว่ไป  
- ลกัษณะเป็นผงหรือเป็นเกล็ด สีขาวหรือสีเหลือง  
- เป็นสารสร้างตะกอนชนิดอินทรียส์าร 
- เป็นสารสร้างตะกอน ท่ีไม่มีพิษภัยต่อมนุษย์ สัตว์และส่ิงแวดล้อม เม่ือ
น าไปใชเ้ป็นสารสร้างตะกอนในกระบวนการผลิตน ้าบริโภค 
- เป็นสารสร้างตะกอน ท่ีสามารถน าไปละลายน ้ าเพื่อเตรียมเป็นสารละลาย 
ส าหรับ น าไปใชใ้นระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ตามท่ีตอ้งการไดง่้ายไม่ยุง่ยาก 
- เม่ือ การประปาส่วนภูมิภาค ตรวจรับมอบสาร PACl แลว้จะตอ้งมีอายุการใช้
งานมากกวา่ 1 ปีข้ึนไป ส าหรับคุณลกัษณะทางเคมีของ PACl แสดงดงัใน
ตารางท่ี 3.1 
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ตำรำงที ่3.1 คุณลกัษณะทางเคมีของ Polyaluminum chloride (PACl) 
 
สารประกอบ หน่วย ค่า 
อะลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) 
ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่นอ้ยกวา่ 29 
เบสิกซิต้ี (Basicity) ร้อยละ โดยน ้าหนกัตั้งแต่ 65 ถึง 85 
ความเป็นกรด- ด่าง กรัมต่อลูกบาศก์
เดซิเมตร 
ระหวา่ง 3.5 ถึง 5.0 
ซลัเฟต ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่เกิน 10.5 
เหล็ก (Fe) ร้อยละโดยน ้าหนกั ไม่เกิน 1.0 
เกลือแอมโมเนียม (ค านวณเป็น N) 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ไม่เกิน 300 
สารหนู (As) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 3.0 
แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 3.0 
ตะกัว่ (Pb) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 15 
โครเมียม (Cr) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 15 
 
Polymer 
MR FLOC® 5000 flocculent ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 เป็น Polymer ท่ีมีมวลโมเลกุลปานกลาง 
(medium cationic charge polymer flocculent) จ าหน่ายในรูปของผงแป้ง ใชใ้นงานดา้นบ าบดัน ้ า
ทิ้งและอุตสาหกรรมน ้าด่ืมโดยประยกุตใ์ชใ้นส่วนการท าน ้าใสหรือการตกตะกอน โดยคุณลกัษณะ
ทัว่ไปของ polymer แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตำรำงที ่3.2 คุณลกัษณะทัว่ไปของ Polymer 
 
Chemical Composition Polyacrylamide 
Appearance White Granular Pamer 
Bulk Density 0.85 
Viscosity in cps 
5 G/L 
2.5 G/L 
1 G/L 
(L VI .30 RPM 25 ºC) 
800 
355 
100 
Stability of the Demonized Water Solution 24 hours 
 
Powder activated carbon (PAC) 
 ช่ือผลิตภณัฑ์:  Powdered Activated Coconut Shell Based Carbon 
 เกรด:   HRO M325-60 
 วธีิวเิคราะห์:  ASTM, unless otherwise stated 
 
คุณลกัษณะทัว่ไปของ PAC แสดงในตารางท่ี 3.3 
ตำรำงที ่3.3 คุณลกัษณะทัว่ไปของ Powder activated carbon (PAC) 
 
Physical properties Specification 
Particle Size Distribution: under 325 mesh 
(.045 mm) (ASTM MESHIMM.) 
MIN. 60 % 
Apparent Density (g/cc) MIN. 0.50 
Moisture (% w/w) (As Packed) MAX. 10 
Ash (% w/w) (As Packed) MAX. 8 
pH 9 -11 
Surface Area (m2/g) (Calculated) MIN. 1000 
Iodine Number (mg / g) (AWWA B 604) MIN. 950 
Carbon Tetrachloride Adsorption (% w/w) MIN. 40 
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Ozone 
เคร่ืองก าเนิดโอโซนท่ีใช้ในการทดลอง ออกแบบและจดัท าเพื่อการศึกษาการ
ก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดิบประปา โดยด าเนินการสร้างคอลมัน์เพื่อน ามาต่อกบัเคร่ือง
ก าเนิดโอโซน จากนั้นน าน ้ าตวัอยา่ง 5 ลิตร ใส่ลงในคอลมัน์ และด าเนินการทดลองตามสภาวะท่ี
ใชใ้นการทดลอง โดยเคร่ืองโอโซนสามารถก าหนดปริมาณละลายน ้ าตั้งแต่ 72 ถึง 132 mg/hr และ
เวลาสัมผสัได ้0 ถึง 60 นาที  
 
3.2.2 กระบวนกำรทดลองจำร์เทสต์  
เคร่ืองจาร์เทสต์ในการทดลองน้ี เป็นแบบเคร่ืองจาร์เทสตแ์บบ 2 ใบพดั (Phipps 
and Bird, Richmond, Va.) และบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยเติมสารเคมีให้นอ้ย
ท่ีสุดในกระบวนการเพื่อลดการเจือจางตวัอย่างน ้ า (ไม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณตวัอย่างน ้ า
ทั้งหมด) (AWWA, 1999) สารเคมีท่ีเติมระหว่างการกวนเร็วใช้ digital micropipettes และ 
disposable polypropylene tips (Weaton Calibra.) เม่ือเติมสารโคแอกกแูลนท ์กวนเร็วดว้ยความเร็ว
รอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที และ กวนชา้ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที โดยควบคุม
ค่า pH ดว้ย 0.2 หรือ 1 N H2SO4 หรือ NaOH ตามสภาวะท่ีก าหนดไวท้ั้งก่อนและหลงัการเติมสาร
โคแอกกแูลนท ์เน่ืองจาก ถา้ค่า pH ไม่เสถียรระหวา่งกระบวนการทดลองจะส่งผลต่อปฏิกิริยาทาง
เคมี (เช่น precipitation, hydrolysis) และ gas transfer (loss of CO2) หลงัจากกระบวนการกวนชา้
และปล่อยใหต้กตะกอนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น ้าตวัอยา่งส่วนท่ีใส  (supernatant) ถูกเก็บเพื่อน าไปหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ คือ ความเป็นด่าง, UV-254, DOC, THMFP และ FEEM จากนั้นท าการ
ทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัในขั้นต่อไป 
 
 
รูปที ่3.3 เคร่ือง Jar-test 
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3.2.3 กำรเพิม่ประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 
จากหวัขอ้ท่ี 3.2.2 อธิบายถึงกระบวนการทดลองจาร์เทสต์ เม่ือเสร็จส้ินแต่ละการ
ทดลอง ผลการทดลองถูกวิเคราะห์และเลือกปริมาณความเขม้ขน้ของสารโคแอกกูแลนท์และค่า 
pH ท่ีเหมาะสม โดยอาศยัปัจจยัในการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ให้ความสามารถในการ
ลดลงของค่า DOC หรือ UV-254 ไดสู้งท่ีสุด  
โดยกระบวนการทดลองน้ี ก าหนดสภาวะส าหรับการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4 โดย
ก าหนดสภาวะการใชส้าร PACl เป็นสารโคแอกกูแลนทเ์ป็นสภาวะทัว่ไปและการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ยสารเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น polymer และการดูดติด
ดว้ยถ่านกมัมนัต์ โดยเติมลงไปพร้อมกบัสารโคแอกกูแลนท์ก่อนการกวนเร็ว และน าน ้ าส่วนใส
ภายหลงัการกระบวนการโคแอกกูเลชนัไปด าเนินการทดลองกระบวนการ advance oxidation 
process โดยใช ้Ozone เพื่อศึกษาการลดลงของ DOC, UV-254, THMFP และ FEEM  
 
3.3 กระบวน Resin Fractionation 
กระบวนการ Resin Fractionation เป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการแยกสารอินทรีย์
ละลายน ้ าออกเป็น 2 ชนิดคือสารอินทรียธ์รรมชาติชนิดชอบน ้ า (Hydrophilic Organic Fraction, 
HPI) และไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic Organic Fraction, HPO) โดยแผนผงักระบวนการทดลอง
แสดงในรูปท่ี 3.4 เรซ่ินท่ีใชเ้ป็นชนิด DAX-8 ซ่ึงมีค่าความพรุนเท่ากบั 0.6 ในขั้นตอนการเตรียมเร
ซ่ินนั้นท าโดยน าเรซ่ินมาแช่ในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.1  นอร์มลั เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นจะน าเรซ่ินไปท าความสะอาด  โดยใชเ้คร่ืองมือ Soxhlet Extraction (รูปท่ี 3.5) ซ่ึงจะ
ท าความสะอาดดว้ย acetone และ hexane อยา่งละ 24 ชัว่โมง เรซ่ินท่ีผา่นการท าความสะอาดแลว้
จะถูกแช่ใน  methanol จากนั้นน าเรซ่ินไปใส่ในคอลมัน์และลา้งเรซ่ินดว้ย NaOH 0.1 นอร์มลัและ 
HCl 0.1 นอร์มลั เป็นปริมาณเท่ากบั 2.5  เท่า bed volume ตามล าดบั ในกระบวนการสุดทา้ยจะ
ลา้งเรซ่ินดว้ยน ้ า Milli-Q จนกระทัง่ค่าการน าไฟฟ้าและค่า DOC มีค่าต ่ากวา่ 10 µS/cm และ 0.2 
มก./ล. ตามล าดบั (Leenheer, 1981; Marhaba and Bengraine, 2003) ซ่ึงคุณลกัษณะของเรซ่ิน 
DAX-8 แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
DAX-8  
- Nonionic resin (SUPELCO) 
- 60% Porosity 
- 40-60 mesh 
- 160 square meters per dry gram 
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ในส่วนของการเตรียมน ้ าตวัอยา่งก่อนท่ีจะน ามาผา่นเรซ่ินนั้น  น ้ าตวัอย่างจะถูก
กรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.7 µm จากนั้นน าน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองมาปรับค่าพีเอช ให้เป็น 
2 แลว้น ามาผ่านเรซ่ินท่ีบรรจุในคอลมัน์โดยให้มีอตัราเร็วในการไหลผ่านเรซ่ินต ่ากว่า 12 bed 
volumes/hr น ้าส่วนท่ีไหลผา่นเรซ่ินจะเป็นส่วนของสารอินทรียช์นิดชอบน ้า  
หลงัจากนั้นจะลา้งเรซ่ินดว้ยน ้ า  Milli-Q เป็นปริมาณ 1 bed volumes และปล่อย
ทิ้งในส่วนกระบวนการ Elution เพื่อให้ไดส้ารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า จะใชส้ารละลาย NaOH 0.1 
นอร์มลั ปริมาณเท่ากบั 0.25 bed volumes และ NaOH 0.01 ปริมาณเท่ากบั 1.25 bed volumes 
ปล่อยใหไ้หลผา่นเรซ่ินดว้ยความเร็วไม่เกิน 2 bed volumes/hr (Supelco, 1998) 
ซ่ึงลกัษณะของเคร่ืองมือ Resin fractionation แสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4 แผนผงักระบวนการ Resin Fractionation 
น ้าตวัอยา่ง 
0.7 µm GF/F Filtration 
ปรับ pH เท่ากบั 2 
 
DAX-8 
Column 
Clean resin โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. HCl 0.1 N 
3. Milli-Q water 
Elution โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. NaOH 0.01 N 
Discard 
Hydrophilic Organic 
Fraction 
Hydrophobic Organic 
Fraction 
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รูปที ่3.5 เคร่ืองมือลา้งเรซิน Soxhlet extraction 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.6 เคร่ืองมือ Resin fractionations 
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3.4 กระบวนกำรทดลอง 
น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาน้ีได้มาจากจุดสูบน ้ าดิบประปา การประปาส่วน
ภู มิภ าค  อ า เ ภอหาดใหญ่  จังหวัดสงขล าและน ้ า ดิบจาก อ่ า ง เ ก็ บน ้ า ศ รีต รั ง  ภ า ย ใน
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยเก็บน ้ าตวัอย่างจากจุดสูบน ้ าดิบประปาเพื่อเป็นตวัแทนฤดูฝน 
(คร้ังท่ี1)ในวนัท่ี 17 กนัยายน พ.ศ.2551 ตวัแทนฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)ในวนัท่ี 3 เมษายน พ.ศ.2552 และ
ตวัแทนฤดูฝน (คร้ังท่ี3)ในวนัท่ี 2 กรกฎาคม พ.ศ.2552 และเก็บน ้ าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง
เพื่อเป็นตวัแทนฤดูฝน(คร้ังท่ี 1)ในวนัท่ี 17 กนัยายน พ.ศ.2551 ตวัแทนฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ในวนัท่ี 9 
เมษายน พ.ศ. 2552 ตวัแทนฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) ในวนัท่ี 2 กรกฎาคม 2552 
กระบวนการทดลองในฤดูฝนและฤดูแลง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.7 กระบวนการทดลอง 
 
 
 
 
 
การเก็บและเตรียมตวัอยา่งน ้ าดิบประปา  
การวเิคราะห์คุณลกัษณะทาง
กายภาพ เคมี และ แจกแจงลกัษณะ
สารอินทรียธ์รรมชาติกลุ่มชอบน ้า
และไม่ชอบน ้า (3.4.2) 
การเตรียมเรซ่ิน 
การแยกกลุ่มสารอินทรียธ์รรมชาติ 
การตรวจวดั THMFP 
การก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติกลุ่ม
ชอบน ้าและไม่ชอบน ้า (3.4.3) 
การเตรียมเรซ่ิน 
การแยกกลุ่มสารอินทรียธ์รรมชาติ 
การตรวจวดั THMFP 
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3.4.1 กำรวเิครำะห์คุณลกัษณะทำงกำยภำพ เคมี และแจกแจงลกัษณะสำรอินทรีย์
ธรรมชำติกลุ่มชอบน ำ้และไม่ชอบน ำ้ 
 
ก. เก็บตวัอย่างน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาบริเวณจุดสูบน ้ าประปาเขา้สู่ระบบ
ประปาหาดใหญ่และน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง ภายในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ข. วิเคราะห์หาค่าความขุ่น (turbidity) ของแข็งแขวนลอย (suspended solids) 
อุณหภูมิ(temperature) ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  ความเป็นด่าง(alkalinity) dissolve oxygen 
(DO), DOC, THMFP,UV-254 และ FEEM  ของน ้าดิบประปา 
ค. กรองน ้าดิบประปาผา่นกระดาษกรอง 0.7 µm 
ง. แยกสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้าดิบประปาออกเป็นสองกลุ่มไดแ้ก่ HPO และ HPI   
จ. วเิคราะห์หาค่า DOC, THMFP, UV-254 และ FEEMของสารอินทรียธ์รรมชาติทั้ง
สองกลุ่มของน ้าดิบประปา  (ดงัรูปท่ี 3.8) 
 
 
 
   
รูปที ่3.8 การวเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงลกัษณะสารอินทรียธ์รรมชาติ
กลุ่มชอบน ้าและไม่ชอบน ้า 
 
 
 
น ้าดิบประปา 
Fractionation  
DAX-8 
pH, Temperature, SS, 
Turbidity, Alkalinity, DO, 
DOC, UV-254, THMFP, 
FEEM 
DOC, THMFP, FEEM, UV-254 
Hydrophilic   
Organic Fraction 
Hydrophobic  
Organic Fraction 
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3.2.2 กำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ธรรมชำติกลุ่มชอบน ำ้และไม่ชอบน ำ้ 
สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง แสดงดงั
ตารางท่ี 3.4 และ 3.5 ซ่ึงหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยควบคุมพีเอช
เท่ากบั 7 และปริมาณสารโคแอกกูแลนท ์polyaluminum chloride (PACl) เท่ากบั 5, 10, 20, 30 
และ 40 mg/L และท าการวดัค่า DOC, UV-254 และ FEEM จากนั้นเม่ือไดป้ริมาณสารโคแอกกู
แลนทแ์ละพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวเพื่อเป็นค่าพื้นฐาน ซ่ึงท าการศึกษา
การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยเติมโพลิเมอร์และ/หรือถ่านกมัมนัตพ์ร้อมกนั
ก่อนกระบวนการกวนเร็ว ส าหรับกระบวนการ advance oxidation process โดยใช้ Ozone น า
ตวัอยา่งน ้าส่วนใสท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัไปบ าบดัต่อดว้ย Ozone  
 
ตำรำงที ่3.4 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองการลดสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้าดิบประปาจาก           
คลองอู่ตะเภา 
การทดลอง สภาวะท่ีท าการทดลอง 
1. PACl ความเขม้ขน้ PACl ระหวา่ง 0, 5, 10, 20, 30 และ40 mg/L ค่า pH 7 
2. PACl + Polymer ความเขม้ขน้ PACl 40 mg/L และ pH 7 สภาวะเหมาะสมจาก (1) ความเขม้ขน้ 
Polymer 1 mg/L  
3. PACl + Polymer + PAC  ความเขม้ขน้ PACl 40 mg/L และ pH 7 สภาวะเหมาะสมจาก (1) ความเขม้ขน้
Polymer 1 mg/L สภาวะเหมาะสมจาก 2) PAC ระหวา่ง 0, 10, 20, 40, 60 และ  
80 mg/L 
4. PACl + Polymer + Ozone  สภาวะท่ีเหมาะสมจาก 2) ปริมาณ ozone ความเขม้ขน้ 72, 96 และ 132 g/Nm3 
ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที 
  
ตำรำงที ่3.5 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองการลดสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้าดิบประปาจาก               
อ่างเก็บน ้าศรีตรังมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
การทดลอง สภาวะท่ีท าการทดลอง 
1. PACl 10, 20, 30, 40 และ 50 mg/L ค่า pH 7  
2. PACl+Polymer PACl  20  มก./ล. (ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจาก 1)  
ร่วมกบั Polymer 0.1 mg/L 
3. PACl+Polymer+PAC 
 
4. PACl+Polymer+Ozone 
PACl 20 mg/L และ Polymer 0.1 mg/L (ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหมาะสมจาก 2) และ PAC 10, 15,20 และ 25   mg / L 
PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L pH 7 ร่วมกบั ozone 132 
mg/hr contact time 30 min 
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กระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl 
ก. ท าการทดลองโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้ PACl ท่ีความ
เขม้ขน้ระหว่าง 0 ถึง 40 mg/L และควบคุมค่าพีเอช 7 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลด
สารอินทรีย ์(ดงัรูปท่ี 3.9) 
ข. น าน ้ าตวัอย่างหลงัจากกระบวนการทดลอง ท าการวิเคราะห์ pH, alkalinity, 
DOC, UV-254, Turbidity และ FEEM   
ค. เลือกความเขม้ขน้และค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเหมาะสมมาท าการ      
โคแอกกเูลชนัเพื่อน าน ้าตวัอยา่งไปแยกสารอินทรียอ์อกเป็นสองกลุ่ม 
 
        
  
รูปที ่3.9 แผนผงัการทดลองกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl 
 
กำรเพิม่ประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ PACl ร่วมกบั Polymer  
ก. ท าการทดลองโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้ PACl ความ
เขม้ขน้ 1 ค่า จากสภาวะท่ีเหมาะสม และสารโพลิเมอร์ 1 ค่า จากสภาวะท่ีเหมาะสม และควบคุมค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง 1 ค่า จากสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสารอินทรีย์
ส าหรับ PACl ร่วมกบั Polymer (ดงัรูปท่ี 3.10) 
ข. น าน ้ าตัวอย่างหลังจากกระบวนการทดลอง ท าการวิเคราะห์  pH, 
alkalinity, DOC, UV-254, Turbidity และ FEEM   
ค. เลือกความเข้มขน้และค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเหมาะสมมาท าการ     
โคแอกกเูลชนัเพื่อน าน ้าตวัอยา่งไปแยกสารอินทรียอ์อกเป็นสองกลุ่ม 
น ้าดิบประปา 
PACl Coagulation 
Coagulated Water 
Select Optimal Condition 
Controlled pH: 5.5 to 8.5 
PACl dosage: 0 – 40 mg/L 
 
pH, alkalinity, DOC, UV-254, 
Turbidity , FEEM 
 
 
76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10 แผนผงัการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl 
ร่วมกบั Polymer 
กำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ PACl ร่วมกับpolymer 
และ PAC 
ก. ท าการทดลองโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้ PACl 1ค่า จาก
สภาวะท่ีเหมาะสม และ PAC ค่าระหวา่ง 0 ถึง 80 mg/L และควบคุมค่าความเป็นกรดเป็นด่างจาก
ขอ้ จากสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดสารอินทรีย์ ส าหรับ PACl ร่วมกบั
polymer และ  PAC (ดงัรูปท่ี 3.11) 
ข. น าน ้ าตัวอย่างหลังจากกระบวนการทดลอง ท าการวิ เคราะห์  pH, 
alkalinity, DOC, UV-254, Turbidity และ FEEM   
ค. เลือกความเขม้ขน้และค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเหมาะสมมาท าการโค
แอกกเูลชนัเพื่อน าน ้าตวัอยา่งไปแยกสารอินทรียอ์อกเป็นสองกลุ่ม  
 
 
 
 
 
 
 
น ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
PACl Coagulation with polymer 
Coagulated Water 
Select Optimal Condition 
Controlled pH: สภาวะท่ีเหมาะสม 1ค่า 
PACl dosage: ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 1ค่า 
Polymer dosages: 0.1-1mg/L 1ค่า 
pH, alkalinity, DOC,  
UV-254, Turbidity, FEEM 
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รูปที ่3.11 แผนผงัการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนั
โดยใช ้PACl ร่วมกบั polymer และ PAC 
 
 
กำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ PACl และ Polymer 
ร่วมกบักระบวนกำร advance oxidation process โดยใช้ Ozone   
 
ก. ท าการทดลองโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มและโพลิ
เมอร์ท่ีความเขม้ขน้ในสภาวะท่ีเหมาะสม แลว้น าน ้ าใสท่ีไดไ้ปบ าบดัต่อดว้ยกระบวนการ advance 
oxidation process โดยใช ้ozone ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ค่า และเวลาสัมผสั 1 ค่า (ดงัรูปท่ี 3.12) 
ข. น าน ้ าตัวอย่างหลังจากกระบวนการทดลอง ท าการวิเคราะห์ pH, 
alkalinity, DOC, UV-254, Turbidity และ FEEM   
ค. เลือกความเขม้ขน้และค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเหมาะสมมาท าการโค
แอกกเูลชนัเพื่อน าน ้าตวัอยา่งไปแยกสารอินทรียอ์อกเป็นสองกลุ่ม   
 
 
 
 
 
น ้าดิบประปา 
PACl Coagulation with polymer 
and PAC 
Coagulated Water 
Select Optimal Condition 
Controlled pH : สภาวะท่ีเหมาะสม 1ค่า 
PACl dosage: ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 1ค่า 
Polymer dosage: ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 1ค่า 
PAC dosage: 0-80 mg/L 
 
pH, alkalinity, DOC,  
UV-254, Turbidity, FEEM 
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รูปที ่3.12 แผนผงัการทดลองกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั
กระบวนการ advance oxidation process โดยใช ้ozone 
ระหว่างการด าเนินการวิจยัได้มีการท าการทดลองเพิ่มเติม การก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติโดย
วิธีการ Coagulation ดว้ย Polymer , PACl + PAC , PACl + Ozone , Ozone + PACl เพื่อใชใ้นการ
เปรียบเทียบกบัการทดลองอ่ืน โดยใชน้ ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 
 
 
3.5 วธีิวเิครำะห์และเคร่ืองมือ 
 
3.5.1 พเีอช  
การวดัค่าพีเอชใชว้ิธีวดัดงัระบุใน Standard method 4500-H+ B ดว้ย pH meter 
HACH รุ่น Sessions 1 
3.5.2 อุณหภูมิ 
วดัโดยตรงจากเคร่ือง โดยใช ้pH meter HACH รุ่น Sessions 1 
3.5.3 ควำมเป็นด่ำง 
ความเป็นด่างวเิคราะห์โดยใชว้ธีิดงัระบุใน Standard method 2320B 
 
น ้าดิบประปา 
PACl Coagulation with 
polymer  
Coagulated Water 
Select Optimal Condition 
Controlled pH : สภาวะท่ีเหมาะสม1ค่า 
PACl dosage: ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 1ค่า 
Polymer dosage: ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 1ค่า 
กระบวนการ Advance oxidation process โดยใช ้
ozone ท่ีความเขม้ขน้ 3 ค่า ท่ีเวลาสัมผสัเดียวกนั 
pH, alkalinity, DOC,  
UV-254, Turbidity, FEEM 
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3.5.4 ควำมขุ่น 
ความขุ่นใชว้ธีิวดัดงัระบุใน Standard method 2130 B ดว้ย Turbidity Meter 
HACH รุ่น 2100N 
 
3.5.5 UV-254 
UV-254 ใชว้ิธีวิเคราะห์ดงัระบุใน Standard method 5910B ดว้ย Spectrophoto-
meter Spectronic Unicam รุ่น Genesys 10 UV 
 
3.5.6 TOC และ DOC 
ใช้วิธีดงัระบุใน Standard method 5310C โดยใช้วิธี Wet-Oxidation โดยน ้ า
ตวัอยา่งจะถูกกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 1.2 µm ก่อนท่ีจะท าการวดัค่า TOC และน ้ าตวัอยา่งจะ
ถูกกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.7 µm ก่อนท่ีจะท าการวดัค่า DOC โดยใชเ้คร่ือง O.I.analytical 
1010 TOC Analyze 
 
3.5.7 FEEM 
วดัโดยตรงจากเคร่ืองโดยใชเ้คร่ือง Spectrofluorometer ของ JASCO รุ่น FP-750  
 
ขั้นตอนกำรวดัน ำ้ตัวอย่ำงโดย Spectrofluorometer          
ในการวดั FEEM ของน ้ าตวัอย่างโดยใช้ Spectrofluorometer นั้น น ้ าตวัอย่าง
จะตอ้งผา่นการกรองดว้ยกระดาษกรอง GF/F ขนาด 0.7 µm เพื่อก าจดัสารอินทรียแ์ขวนลอยและ
สารอินทรียค์อลลอยด์ จากนั้นน าน ้ าตวัอยา่งใส่ในคิวเวต็โปร่งแสงทั้งส่ีดา้นเพื่อท าการวดัค่าความ
เขม้แสงฟลูออเรสเซนต์ ตามความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการกระตุน้ระบบคอมพิวเตอร์จะควบคุมการ
ส่องแสง Fluorescence ท่ีความยาวคล่ืน (excitation wavelength: Ex) ตั้งแต่ 220 nm ถึง 600 nm 
โดยวดัตามความยาวคล่ืนท่ีเพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 nm                            
การวดั FEEM เป็นการวดัแบบต่อเน่ือง เม่ือการวดัเสร็จส้ินระบบคอมพิวเตอร์จะ
แสดงผลในรูปแบบของ Fluorescence Excitation- Emission Matrix (FEEM) โดยจะแสดงผลได้
ทั้งแบบสามมิติซ่ึงแกน X แสดงค่า “FEEM” มีหน่วยเป็น nm มีแกน Y แสดงค่า “Ex” มีหน่วยเป็น 
nm ส่วนแกน Z แสดงค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 หรือแสดงผลใน
รูปแบบ Contour ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปที ่3.13 ผลของ Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ในรูปแบบสามมิติ 
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รูปที ่3.14 ผล Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ในรูปแบบ Contour 
 
ในการเปิดใช้งานเคร่ือง Spectrofluorometer แต่ละคร้ัง หลอด  Xenon จะให้
พลงังานแสงไม่คงท่ีและไม่เท่ากนั  ดงันั้นเพื่อเป็นการแกปั้ญหาการให้พลงังานแสงไม่คงท่ีของ
หลอด Xenon ก่อนท าการวดัและหลงัการวดัน ้ าตวัอยา่งตอ้งมีการท า Photometric Stability ของ
เคร่ืองนั้นจะมีความแตกต่างกนัตามรุ่นและชนิดของเคร่ือง Spectrofluorometer ท่ีใช้  นอกจากน้ี
เพื่อเป็นการแกปั้ญหาหลอด Xenon ให้พลงังานแสงไม่เท่ากนั ในการวิเคราะห์น ้ าตวัอยา่ง ทุกคร้ัง
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ตอ้งมีการท า Calibration Standard โดยใชส้าร Quinine Sulfate ในสารละลายกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 
0.1     โมลาร์ ท่ีความเขม้ขน้ 1, 5, 10, 15 และ 20 µm/L ตามล าดบัแลว้น าไปวดั Fluorescent 
Intensity ท่ี “Em” เท่า 450 nm และใช้พลงังานกระตุน้ท่ี “Ex” เท่ากบั 345 nm โดย 1 Quinine 
Sulfate Unit       (1 QSU) เท่ากบั ความเขม้แสงฟลูออเรสเซ็นต ์ของสารมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 1 
µg/L (Coble 1996; Nakajima et al., 2002; Chem et al., 2003; and Sierra et al. 2005)     
โดยก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ต้องมีการปรับค่าพีเอช  ในน ้ าให้มีค่าเป็นกลาง      
(pH 7) แลว้จึงน าไปวเิคราะห์โดยใชเ้คร่ือง Spectrofluorometer 
กำรประมวลผลข้อมูลของ FEEM ทีไ่ด้จำกกำรทดลอง    
ขั้นตอนการประมวลผลขอ้มูลของ FEEM ท่ีไดจ้ากการทดลอง เม่ือไดผ้ล EEM 
ของน ้ าตวัอย่างและน ้ า Milli-Q ในรูปแบบ ASCII (*.TXT)  หลงัจากนั้นจะน าไปปรับให้อยูใ่น
รูปแบบฐานขอ้มูล Excel ซ่ึงเป็นขอ้มูลของความเขม้แสงฟลูออเรสเซ้นท่ี Excitation และ Emission 
ต่าง ๆ และจะน าขอมูล Excel มาค านวณในโปรแกรม Model  ซ่ึงโปรแกรมจะท าการค านวณโดย
น าค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซ้นของน ้ าตวัอย่างมาลบค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซ็นต์ของน ้ า 
Milli-Q ออกและน ามาการดว้ย 4.0 ซ่ึงเป็นค่าเท่ากบั 1 QSU ในขั้นตอนต่อไปจะน าผล FEEM ท่ีได้
จากโปรแกรม Model ไปประมวลผลต่อโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์  ซ่ึงสามารถแสดงผลของ
ขอ้มูลในรูปแบบสามมิติและแบบ contour โดยผล FEEM ของน ้ าตวัอยา่งเม่ือผา่นการประมวลผล
โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในรูปแบบ contour และเม่ือพิจารณา FEEM ในช่วงของความยาว
คล่ืน excitation (Ex)ความยาวคล่ืน emission (Em) หรือท่ี Ex 2   Em (Komatsu et al, 2005 ) 
ท าการลบ  Rayleigh และ Raman scattering พีคท่ี Em  10 ถึง 15 nm ในแต่ละ Ex (Zepp et al, 
2004)  จะไดผ้ล FEEM ของน ้าตวัอยา่งในรูปแบบสามมิติ และ contour  
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( a ) ( b )  
 
รูปที ่3.15 ผลของ FEEM ของน ้าตวัอยา่งในรูปแบบสามมิติ (a) และ contour (b) ท่ีไดจ้าก 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3.5.8 Trihalomethane Formation Potential (THMFP)  
 การตรวจวิเคราะห์ค่า THMs โดยการหาค่าความเขม้ขน้ของสารประกอบทั้ง 4 กลุ่ม 
ประกอบดว้ย Chloroform, Dichorobromoform, Dibromochloroform และ Bromoform ตามวิธีการ
ของ Standard method ในส่วน 5710 B. Trihalomethane formation potential และใชส้ารละลาย
มาตรฐาน Bromofluorobenzene เป็น Internal standard ซ่ึงมีรายละเอียดและวธีิการต่างๆ ดงัน้ี 
1) กำรหำปริมำณคลอรีนคงเหลอื (Free chorine residual) 
 การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน ้าตวัอยา่ง เร่ิมตน้จากการ
น าน ้าตวัอยา่งมาเติมสารคลอรีน (Chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต (Phosphate solution) เพื่อ
รักษาสภาพน ้ าให้เป็นกลาง น าไปบ่มในตูบ้่มอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนั
หลงัจากนั้นวดัปริมาณคลอรีนท่ีคงเหลือในน ้ าตวัอยา่งซ่ึงตอ้งอยูใ่นช่วง 3-5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตาม
วธีิการใน Standard method ในส่วน 4500-Cl G. DPD Colorimetric method 
 2)  กำรสกดั (Liquid-liquid extraction) 
 ท าการสกัดน ้ าตัวอย่างท่ี อุณหภูมิห้อง ตามวิธีการใน 
Standard method ในส่วน 6232 B. Liquid-liquid extraction gas chromatography method โดยการ
เติมน ้ าตัวอย่างลงในขวดท่ีทราบปริมาตรแน่นอนด้วยความระมัดระวงั จากนั้นเติม Internal 
standard ท่ีละลายอยูใ่นตวัท าละลายลงไป (การวิจยัคร้ังน้ีใช ้n-Pentan) เขยา่อยา่งแรงดว้ยมือเป็น
เวลา 2 นาที รอใหเ้กิดการแยกชั้นเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 2 นาที แลว้ดูดเอาเฉพาะสารละลายในชั้นของ
ตวัท าละลายสกดั (ชั้นบน) ลงในขวดเก็บตวัอยา่งส าหรับสารละลายสกดั และเก็บรักษาตวัอยา่งไว้
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ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 4 องศาเซลเซียส ขณะรอการวิเคราะห์ ตามวิธีการใน Standard Method ในส่วน 
6232 B. Liquid-liquid extraction gas chromatography method 
 3)  กำรวเิครำะห์ตัวอย่ำงและสำรละลำย  
 ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างและสารละลายดว้ยเคร่ืองก๊าซโคร
มาโตรกราฟี (Gas chromatography; GC) เน่ืองจากเป็นเพียงวิธีการเดียวท่ีไดรั้บการยอมรับจาก 
USEPA และในการศึกษาคร้ังน้ี ได้ก าหนดสภาวะการท างานของเคร่ือง GC ส าหรับวิเคราะห์
สารประกอบในกลุ่ม THMs ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 
 
ตำรำงที ่3.6 HP 6890 GC method ส าหรับวิเคราะห์ THMs 
 
Manufacture name/model HP 6890 GC 
Inlet conditions  Mode: Split 
Initial temp: 225 ºC 
Pressure: 31.14 psi 
Split ration: 10:1 
Split flow: 96.4 mL/min 
Total flow: 108.7 mL/min 
Gas type: Helium 
Column HP-5 5% phenyl Methyl Siloxane  
Length: 30 m 
Diameter: 320 um 
Film thickness: 0.25 um 
Mode: constant flow 
Initial flow: 9.6 mL/min 
Init pressure: 31.15 psi 
Detector ECD  
Temperature: 300 ºC 
Mode: Constant make up flow 
Make up flow: 60.0 mL/min 
Make up Gas type: Nitrogen 
Injection temperature 225 ºC 
Initial temperature 60 ºC initial time 1.00 min 
Temperature program 10 ºC/minute to 100 ºC 1 minute 
10 ºC/minute to 130 ºC 1 minute 
10 ºC/minute to 180 ºC 1 minute 
Final time duration 16 minute 
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เคร่ืองมือและวธีิการวิเคราะห์ส าหรับการทดลองน้ีสรุปดงัตารางท่ี 3.7  
 
ตำรำงที ่3.7 เคร่ืองมือและวธีิการวเิคราะห์ 
 
 ท่ีมา: *Standard methods, 1995 
 
ส าหรับสารเคมีทุกชนิดในกระบวนน้ีเป็น Analytical grade และด าเนินการ
ทดลองวดัพารามิเตอร์ซ ้ า 3 คร้ังในทุกพารามิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พารามิเตอร์ เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ วธีิอา้งอิง* 
พีเอช pH meter HACH Sessions 1 Standard method 4500-H+ B 
ความขุ่น Turbidity Meter  HACH รุ่น 2100N    Standard method 2130 B 
ค่าการน าไฟฟ้า Conductivity Meter YSI 3200 Standard method 2510 B 
ความเป็นด่าง Titration method Standard method 2320 B 
UV-254 Spectrophotometer spectronic unicam 
รุ่น Genesys 10 UV 
Standard method 5910 B 
DOC O.I. analytical 1010 Standard method 5310 
FEEM Spectrofluorometer JASCO FP-6200 วดัโดยตรง 
Free chlorine 
residual 
Spectrophotometer spectronic unicam 
รุ่น Genesys 10 UV 
Standard method 4500-Cl G 
TTHM0 , TTHM7 
(THMFP) 
HP 6890 GC Standard method 5710 และ 
6232B 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีในน า้ดิบประปา 
  ตารางท่ี 4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีในน ้ าดิบจากจุดสูบน ้ าดิบประปาจาก
คลองอู่ตะเภา พบว่าค่าพีเอชในน ้ าดิบจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 6.9, 6.7 และ6.8 
ตามล าดบั ค่าความขุ่นในน ้ าดิบในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) มีค่าเท่ากบั 290 NTU ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเน่ืองจาก
ช่วงเวลาก่อนวนัเก็บตวัอยา่งน ้ ามีฝนตกหนกัจึงท าให้เกิดการชะหนา้ดินบริเวณรอบคลองลงสู่คลองอู่
ตะเภา น ้าตวัอยา่งในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) มีค่าเท่ากบั 21.5 NTU  และน ้ าตวัอยา่งในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) มีค่า
เท่ากบั 22.8 NTU  สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ กมลนาวนิและคณะ (2551) ซ่ึงพบวา่ค่าความขุ่นในน ้ า
ดิบจากคลองอู่ตะเภาในฤดูฝนและฤดูแลง้มีค่า 312 และ18.7 NTU ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าความขุ่นใกลเ้คียง
กบัการศึกษาน้ี ส าหรับค่า Suspended Solid ในน ้ าดิบในการศึกษาน้ีมีค่าเท่ากบั 272, 66 และ60 mg/L 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าความขุ่นและ Suspended Solid ท่ีมีค่าสูงจะท าให้ตอ้งใชป้ริมาณสารเคมีท่ีสูงในส่วน
การท าน ้าใสของระบบการผลิตน ้าประปา (AWWA, 1999) 
ค่าความเป็นด่างในน ้าดิบจากการเก็บน ้าคร้ังท่ี 1  2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 24, 26.1 และ26.4 mg/L 
as CaCO 3 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chaisri et al., (2008) ซ่ึงเก็บน ้ าดิบ 4 คร้ังระหวา่ง
ฤดูฝนและฤดูแลง้พบวา่ค่าความเป็นด่างมีค่าประมาณ 10 ถึง 24 mg/L as CaCO 3 ค่าความเป็นด่างมีผล
การด าเนินการโคแอกกเูลชนั จากขอ้มูลขา้งตน้ค่าความเป็นด่างของตวัอยา่งน ้ าดิบประปามีค่าค่อนขา้ง
ต ่าท าใหมี้ความจ าเป็นตอ้งเพิ่มความเป็นด่างระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูล-ชนั (AWWA, 1999) 
ค่า Dissolved Organic Carbon (DOC) โดยทัว่ไปใชเ้ป็นพารามิเตอร์ตวัแทนของสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ในการหาค่าสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า (DOC) ซ่ึงสามารถแยกออกไดโ้ดยใช้กระดาษกรอง 
GF/F ขนาด 0.7 µm ค่า DOC ในน ้ าดิบจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 10.7, 6.9 และ 4.5 
mg/L ตามล าดบั  
ค่า UV-254 ซ่ึงใช้ในการวดัสารประกอบอินทรีย์ประเภท aromatic hydrocarbon หรือ 
extended conjugation โดยสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าจะดูดกลืนแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm ไดดี้
ท่ีสุด ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นดชันีตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติได ้ค่า UV-254 ในน ้ าดิบจากการเก็บน ้ า
คร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 0.112, 0.228 และ0.238 cm-1 ตามล าดบั 
ส าหรับค่า SUVA ในน ้ าดิบจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 1.1, 3.3 และ5.3 
L/mg-m ตามล าดับ SUVA เป็นดัชนีตวัแทนของ สารอินทรีย์กลุ่ม aromatic hydrocarbon ต่อ
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สารอินทรียล์ะลายน ้ าทั้งหมด ในกรณีท่ีสารอินทรียมี์อตัราส่วนของสารกลุ่ม aromatic hydrocarbon 
ต่อสารอินทรีย์ทั้ งหมดมีค่าสูงโอกาสท่ีจะลดสารอินทรีย์โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันได้ดี 
(USEPA., 1999; AWWA., 1999) เช่นเดียวกนักรณีน ้ าตวัอย่างท่ีมีค่า SUVA ต  ่าโดยส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยสารอินทรียก์ลุ่ม aliphatic hydrocarbon (Edzwald et al., 1985) ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้
กระบวนการโคแอกกูเลชันเพียงอย่างเดียวในการก าจดัสารอินทรียก์ลุ่มดงักล่าว จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ยโดยเติมโพลีเมอร์และ/หรือการดูด
ติดดว้ยถ่านกมัมนัต์หรือการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการ advance oxidation 
process โดยใช ้Ozone เพื่อลดสารอินทรียก์ลุ่ม aliphatic hydrocarbon ในน ้าดิบ 
 
ตารางที ่4.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีในน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภา  
พารามิเตอร์ ผลการวเิคราะห์ 
คร้ังท่ี 1 (ฤดูฝน) คร้ังท่ี 2 (ฤดูแลง้) คร้ังท่ี 3 (ฤดูฝน) 
พีเอช (pH) 
ความขุ่น (NTU) 
ของแขง็แขวนลอย (mg/L) 
ความเป็นด่าง (mg/L as CaCO ) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (mg/L) 
UV-254 (cm-1) 
DOC (mg/L) 
SUVA (L/mg-m) 
6.9 
290 
272 
24 
5 
0.112 
10.7 
1.1 
6.7 
21.5 
66 
26.1 
4.6 
0.228 
6.9 
3.3 
6.8 
22.8 
60 
26.4 
6.3 
0.238 
4.5 
5.3 
 
ตารางที ่ 4.2 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
3
พารามิเตอร์ ผลการวเิคราะห์ 
คร้ังท่ี 1 (ฤดูฝน) คร้ังท่ี 2 (ฤดูแลง้) คร้ังท่ี 3 (ฤดูฝน) 
พีเอช  
อุณหภูมิ (๐C) 
ความเป็นด่าง (mg/L as CaCO3) 
ความขุ่น (NTU) 
DO (mg/L) 
SS (mg/L) 
UV-254 (cm-1) 
DOC (mg/L) 
SUVA (L/mg-m) 
7.2 
28.5 
33.5 
2.5 
7.1 
3.9 
0.068 
3.2 
2.1 
6.9 
29.5 
35.8 
3.7 
8.3 
4.7 
0.098 
4.3 
2.3 
7.1 
29.0 
34.0 
2.56 
7.2 
4.4 
0.063 
3.2 
2.0 
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 ผลการศึกษาคุณภาพน ้ าทางกายภาพ เคมีของน ้ าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังจากการเก็บ
น ้าคร้ังท่ี 1, 2 และ 3  แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่น ้าตวัอยา่งมีสภาพน ้าดิบค่อนขา้งเป็นกลาง โดยมีค่าพี
เอช เท่ากบั 7.2, 6.9 และ 7.1 ตามล าดบั ส่วนใหญ่น ้ าในธรรมชาติจะมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.0-9.0 
(มาตรฐานคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าผิวดิน, 2535) มีค่าอุณหภูมิของน ้ าดิบ เท่ากบั 28.5, 29.5 และ29 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าความขุ่นของน ้ าตวัอย่างพบว่า มีค่าค่อนขา้งต ่า เท่ากบั 2.5, 3.7 
และ 2.56 NTU ตามล าดบั จากการศึกษาความขุ่น พบวา่ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ     เยาวมาลย ์ 
สุดาจนัทร์ และคณะ (2551); กษมล  บวัแกว้ และ กอแกว้  คงแกว้ (2552) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณภาพน ้ าดิบ
ของอ่างเก็บน ้าศรีตรัง พบวา่ น ้าดิบมีค่าความขุ่นค่อนขา้งต ่าเช่นเดียวกนัอยูใ่นช่วง 2.2-7.4 และ 2.7-5.4 
NTU ตามล าดบั และ ปวติร  ชยัวสิิทธ์ิ (2548) ท่ีไดศึ้กษาความขุ่นของน ้าในอ่างเก็บน ้ าศรีตรังตลอดทั้ง
ปี พบวา่ มีค่าความขุ่นเฉล่ียค่อนขา้งต ่าประมาณ 6.0-31.0 NTU เท่านั้น ซ่ึงค่าความขุ่นของน ้ าส่วนหน่ึง
มาจากตะกอนขนาดเล็กท่ีแขวนลอยในน ้ า สารอินทรียต่์างๆ แพลงตอนพืช และแพลงตอนสัตวท่ี์
แขวนลอยอยูใ่นน ้า อีกส่วนหน่ึงมาจากการสะสมของสารอินทรียใ์นอ่างเก็บน ้ าศรีตรังซ่ึงรับน ้ ามาจาก
เขาคอหงส์ ค่าความเป็นด่างในรูป CaCO3 ของน ้ าดิบทั้ง 2 ฤดูกาล เท่ากบั 33.5 และ 35.8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงมีค่าสูงกว่าผลการศึกษาของ นิวฒัน์ มุหมีน (2551);     กษมล  บวัแกว้ และ กอแกว้  คงแกว้ 
(2552) และ อาฉีฉ๊ะ  ละใบจิ (2552) ท่ีรายงานค่าความเป็นด่างอยูใ่นช่วง 16.9-18.8 31.0-22.6 และ 
13.5-19.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยทัว่ไประดบัความเป็นด่างในรูป CaCO3 ท่ียอมรับได้
ส าหรับน ้ าดิบท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา ควรอยูใ่นช่วง 30.0-500.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (มัน่สิน  ตณัฑุล
เวศม,์ 2542) จากการเก็บน ้ าตวัอยา่งทั้ง 3 คร้ังพบวา่มีค่าออกซิเจนละลายน ้ า เท่ากบั 7.1, 8.3 และ7.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั นอกจากน้ียงัตรวจพบปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอยในน ้ าน ้ าตวัอยา่งทั้ง 3 
คร้ังเท่ากบั 3.9, 4.7 และ4.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 ส าหรับการตรวจวดัปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าดิบโดยการวิเคราะห์ดชันีตวัแทนใน
รูปของ UV-254 พบวา่ น ้าดิบจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 มีค่า UV-254 เท่ากบั 0.068, 0.098 และ 
0.063 cm-1ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาค่า DOC พบว่า ในน ้ าดิบมีค่า DOC เท่ากบั 3.2, 4.3 และ 3.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่ผลการศึกษาของ กษมล  บวัแกว้ และ กอแกว้  คงแกว้ (2552) ท่ี
พบวา่ น ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรังมีค่า UV-254 อยูใ่นช่วง 0.030-0.025 cm-1 และมีค่า DOC อยูใ่นช่วง 
1.3-1.1 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจเป็นเพราะช่วงเวลาและฤดูกาลท่ีเก็บน ้าตวัอยา่งแตกต่างกนั จึงกล่าวไดว้า่ 
ปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าแปรผนัไปตามช่วงเวลาและฤดูกาล โดยทัว่ไปในฤดูแล้งมี
ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าปนเป้ือนในอ่างเก็บน ้ าสูงกวา่ในฤดูฝน (Page et al., 2003; Mash et al., 
2004; Wei et al., 2008; Suksaroj et al., 2009) เน่ืองจากการท่ีน ้ าขงัน่ิงเป็นเวลานานท าให้เกิดปฏิกิริยา
ต่างๆ ทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี และชีวเคมีเกิดข้ึนไดท้ั้งชั้นน ้ า สารอินทรียแ์ละตะกอนแขวนลอยต่างๆ 
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เกิดการตกตะกอนและจมลงสู่กน้อ่าง (มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม,์ 2542) ท าให้ในฤดูแลง้มกัมีปริมาณธาตุ
อาหารในน ้ าสะสมมากยิ่งข้ึน ซ่ึงอาจเหมาะสมกับการเจริญเติบโตและการเน่าเป่ือยของพืช และ
กระบวนการสลายตวัของจุลินทรียต่์างๆ ในแหล่งน ้ า ส่งผลให้มีปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าในอ่างเก็บ
น ้าเพิ่มมากข้ึน  
 เม่ือพิจารณาค่า SUVA ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนระหวา่งสารอินทรียก์ลุ่ม humic (Peuravuori and 
Pihlaja, 1997) ต่อสารอินทรียท์ั้งหมดท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (UV-254/DOC) ค่า SUVA จึง
เป็นดชันีช้ีวดัความเหมาะสมท่ีจะใชก้ระบวนการโคแอกกเูลชนัในการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าออก
จากน ้ าดิบ (James et al., 2003; Liang et al., 2003; Kanokkantapong et al., 2006) หรืออธิบายไดว้า่ 
หากน ้ าดิบมีค่าอตัราส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม humic ต่อสารอินทรียท์ั้งหมดมีค่ามากกวา่ 2.0 L/mg-m 
(USEPA, 1999) สามารถใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัมาก าจดัสารอินทรียไ์ดดี้ ส่วนน ้ าดิบท่ีมีค่า SUVA 
ต  ่า ประกอบดว้ยสารอินทรียก์ลุ่ม non-humic (AWWA, 1993) ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้กระบวนการโคแอก
กูเลชนั โดยจากการวิเคราะห์ค่า SUVA ในน ้ าดิบทั้ง 3 คร้ัง พบวา่ มีค่าเท่ากบั 2.1, 2.3 และ2.0 L/mg-m 
ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ีจึงกล่าวไดว้า่ กระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถน ามาใชใ้นการก าจดัสารอินทรีย์
ละลายน ้ าในน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง แต่จะเห็นได้ว่า น ้ าดิบทั้ง 3 คร้ัง มีค่า SUVA สูงกว่า 2.0 
L/mg-m เล็กนอ้ย และประกอบกบัน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรังเป็นน ้าดิบท่ีมีค่าความขุ่นค่อนขา้งต ่า ท า
ให้การใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ยสารสร้างตะกอนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถก าจดัความขุ่น
และ DOM ได้อย่างเพียงพอ ดังนั้ นในการทดลองคร้ังน้ีจึงต้องมีการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกเูลชนั เพื่อช่วยให้เกิดโคแอกกูเลชนัไดดี้ยิ่งข้ึน เพราะการลดปริมาณสารอินทรีย์
ละลายน ้ าได้มากท่ีสุดคือการลดโอกาสการก่อตัวของสารก่อมะเร็งในน ้ าประปา ส าหรับการ
เปรียบเทียบค่าดชันีตวัแทนสารอินทรียล์ะลายน ้ าในรูปของ UV-254  DOC และ SUVA ของน ้ าดิบจาก
อ่างเก็บน ้ าแหล่งอ่ืนๆ ในประเทศไทย (Janhom, 2004; Homkin, 2005; Chaimongkol, 2008; Suksaroj 
et al., 2009; อคัรวนิทร์  พุม่ไพศาลชยั, 2548) กบัน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง ซ่ึงทุกอ่างเก็บน ้ ามีน ้ าขงั
น่ิงเป็นเวลานานท าให้มีสารอินทรียล์ะลายน ้ าสะสมอยูใ่นอ่างเก็บน ้ า และเพื่อช้ีให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของปริมาณการปนเป้ือนสารอินทรียล์ะลายน ้ าในอ่างเก็บน ้ าแหล่งต่างๆ ท่ีถูกน ามาผลิตน ้ าประปา ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบค่า UV-254 ของน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังกบัน ้ าดิบจากอ่าง
เก็บน ้าทั้ง 6 แหล่ง พบวา่ อ่างเก็บน ้าท่ีมีค่า UV-254 มากท่ีสุด (เรียงจากมากไปหานอ้ย) คือ อ่างเก็บน ้ า
แม่เห๊ียะ อ่างเก็บน ้ าของการนิคมภาคเหนือ อ่างเก็บน ้ าคลองหลา อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง อ่างเก็บน ้ าสะเดา 
และอ่างเก็บน ้ าอ่างแก้ว เม่ือพิจารณาความหมายของค่า UV-254 กล่าวไดว้่าสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ี
สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดดี้นั้น เป็นสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่ มีโครงสร้างเป็น aromatic หรือ
พนัธะคู่ (Edzward et al., 1985; Janhom et al., 2004; Raccaro et al., 2009) ดงันั้นจากทฤษฎีจึงกล่าว
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ได้ในเบ้ืองต้นว่า อ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็น aromatic 
ค่อนขา้งสูง รองจากอ่างเก็บน ้าแม่เห๊ียะ อ่างเก็บน ้าของการนิคมภาคเหนือ และอ่างเก็บน ้าคลองหลา  
 จากการเปรียบเทียบค่า DOC ของอ่างเก็บน ้ าศรีตรังกบัแหล่งน ้ าดิบประปาในประเทศไทยทั้ง 
6 แหล่ง พบวา่ อ่างเก็บน ้ าท่ีมีค่า DOC มากท่ีสุด (เรียงจากมากไปหาน้อย) คือ อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง อ่าง
เก็บน ้าแม่เห๊ียะ อ่างเก็บน ้าของการนิคมภาคเหนือ อ่างเก็บน ้าคลองหลา อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ และ อ่างเก็บ
น ้ าสะเดา แม่น ้ าแม่สา เน่ืองจากค่า DOC บ่งบอกถึงปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้ าทั้ งหมดท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ คือ สารอินทรียก์ลุ่ม humic และ non-humic (AWWA., 1993; Julie et al., 
2004) ดงันั้นจากทฤษฏีจึงวิเคราะห์ไดว้่า อ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีการปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นรูปของ 
DOC ค่อนขา้งสูง รองจากอ่างเก็บน ้ าแม่เห๊ียะ และอ่างเก็บน ้ าของการนิคมภาคเหนือ ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์ละลายน ้ า     นอกเหนือจากการเจริญเติบโต การย่อยสลายตาม
ธรรมชาติของใบไม ้ใบหญา้ และซากพืชแลว้ อาจเป็นเพราะลกัษณะพื้นท่ีบริเวณรอบๆ ของอ่างเก็บ
น ้าศรีตรังส่วนมากจะเป็นท่ีราบเนินสูง ท าให้อ่างเก็บน ้ าศรีตรังซ่ึงตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีต ่าเป็นท่ีสะสมน ้ า
ผิวดินจากแหล่งต่างๆ เช่น น ้ าฝนท่ีไหลบ่าชะลา้งหนา้ดินเอาสารอินทรียจ์ากบริเวณรอบๆ อ่างเก็บน ้ า
และบริเวณลุ่มน ้าเขาคอหงส์ ลงสู่อ่างเก็บน ้ า ส่งผลให้มีการปนเป้ือนและการสะสมของ DOM ในอ่าง
เก็บน ้าศรีตรังเพิ่มสูงข้ึนไดเ้ช่นเดียวกนั 
 เม่ือพิจารณาค่า SUVA ซ่ึงเป็นดชันีช้ีวดัของ humic ท่ีอยูใ่นน ้ า (White et al., 1997; Edzwald 
and Tobiason, 1999) เห็นไดว้า่ น ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าทุกๆ แหล่ง มีค่า SUVA มากกวา่ 2.0 L/mg-m 
แสดงวา่ มีสารอินทรียก์ลุ่ม humic ปนเป้ือนอยูใ่นน ้ามากกวา่สารอินทรียก์ลุ่ม non-humic จึงเหมาะสม
ท่ีจะใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัมาก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ า ในน ้ าดิบทั้ง 6 แหล่ง และน ้ าดิบจาก
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง โดยจากการเปรียบเทียบพบว่าน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าคลองหลามีค่า SUVA สูงท่ีสุด 
และน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีค่า SUVA น้อยท่ีสุด แสดงวา่ อ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีสาร อินทรียก์ลุ่ม 
humic ปนเป้ือนอยู่ในน ้ าน้อยกวา่อ่างเก็บน ้ าอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า UV-254 ท าให้มีความเด่นชดั
มากยิ่งข้ึนว่า กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารสร้างตะกอนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถก าจัด
สารอินทรีย์ละลายน ้ าออกจากน ้ าดิบได้อย่างเพียงพอ ดังนั้ นจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
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ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบค่าดชันีตวัแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA ของน ้าดิบจาก
แหล่งน ้าดิบประปาในประเทศไทยกบัน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง 
 
แหล่งน ้ าดิบประปา 
ดชันีตวัแทน สารอินทรียล์ะลายน ้า  
อา้งอิง UV-254 
(cm-l) 
DOC 
(mg/L) 
SUVA 
(L/mg-m) 
อ่างเก็บน ้ าของการนิคมภาคเหนือ 
อ่างเก็บน ้ าแม่กวง (เชียงใหม่) 
0.139 
0.050 
5.4 
2.1 
2.6 
2.4 
Janhom, 2004 
Homkin, 2005 
อ่างเก็บน ้ าสะเดา (สงขลา) 0.080 2.2 2.6 Suksaroj et al., 2009 
อ่างเก็บน ้ าคลองหลา (สงขลา) 0.153 3.7 4.1 Suksaroj et al., 2009 
อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ (เชียงใหม่) 0.071 3.1 2.3 Chaimongkol, 2008 
อ่างเก็บน ้ าแม่เห๊ียะ (เชียงใหม่) 0.191 6.4 3.0 อคัรวนิทร์  พุม่ไพศาลชยั, 2548 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (กนัยายน 2551) 0.068 3.2 2.1 ผลการศึกษาคร้ังน้ี 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (เมษายน 2552) 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (กรกฎาคม 2552) 
0.098 
0.063 
4.3 
3.2 
2.3 
2.0 
ผลการศึกษาคร้ังน้ี 
ผลการศึกษาคร้ังน้ี 
 
4.1.1 การกระจายมวลของสารอนิทรีย์ละลายน า้  
 
สารอินทรีย์ละลายน ้ าแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ สารอินทรีย์ธรรมชาติชอบน ้ า 
(Hydrophilic Organic Fraction, HPI) และไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic Organic Fraction, HPO) ซ่ึง
สามารถแยกออกได้โดยใช้เรซ่ิน DAX-8 ในกระบวนการแยกแฟรกชันใช้น ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่าน
กระบวนการโคแอกกเูลชนัของคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้าศรีตรังท่ีเป็นปริมาณอยา่งละ 5 ลิตร  
การท าสมดุลมวล (Mass balance) ใชใ้นการแสดงประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชนั ค่า
ผลต่างระหวา่งมวล DOC ก่อนผา่นกระบวนการแยกแฟรกชนั และผลรวมของมวล DOC หลงัจากการ
แยกแฟรกชนั ท่ียอมรับไดต้อ้งมีค่าอยูร่ะหวา่ง  10 – 15 เปอร์เซ็นต ์(Marhaba, 2000) โดยสารอินทรีย์
ท่ีเพิ่มข้ึนอาจเกิดระหวา่งการทดลองเช่น ในกระบวนการลา้งเรซ่ินซ่ึงใชน้ ้ ากลัน่ท่ีมีปริมาณ DOC ต ่า  
สารอินทรียใ์นน ้าท่ีน ามาลา้งอาจจะถูกดูดซบัในเรซ่ินเป็นการเพิ่มสารอินทรียน์อกเหนือจากท่ีมีอยูใ่น
น ้าตวัอยา่ง  และในส่วนของผลรวม ส่วนสารอินทรียท่ี์ลดลงอาจเกิดในส่วนของกระบวนการ Elution 
โดยการ Elution นั้นไม่สามารถชะสารอินทรียท่ี์อยูใ่นเรซ่ินออกมาไดท้ั้งหมด 
จากตารางท่ี 4.4 มวล DOC ในน ้าดิบจากจุดสูบน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาในฤดูฝน (คร้ัง
ท่ี 1) มีค่าเท่ากบั 10.7 mg/L และค่ามวลDOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 5.5 และ 4.8 mg/L 
ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 10.3 mg/L ท าให้มวล DOC ก่อนผา่นกระบวนการแยกแฟรกชนั มี
ค่ามากกวา่ ผลรวมของมวล DOC หลงัจากการแยกแฟรกชนั (fraction) ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต ์อาจ
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เป็นผลต่อเน่ืองมาจากขั้นตอนการ elution ในกระบวนการแฟรกชนั โดยการใช้ด่างไม่สามารถชะ 
HPO ออกมาจาก DAX-8 เรซ่ินไดท้ั้งหมด  มวล DOC ในน ้ าดิบในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) มีค่าเท่ากบั 6.9 
mg/L และค่ามวล DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 3.4 และ 3.1 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนั
เท่ากบั 6.5 mg/L ท าให้มวล DOC ก่อนผา่นกระบวนการแยกแฟรกชนั มีค่ามากกวา่ ผลรวมของมวล 
DOC หลงัจากการแยกแฟรกชนั (fraction) ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์มวล DOC ในน ้ าดิบในฤดูฝน(คร้ัง
ท่ี 3) มีค่าเท่ากบั 4.5 mg/L และค่ามวล DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 2.3 และ 2.0 mg/L ตามล าดบั 
และมีค่ารวมกนั4.3 mg/L ท าให้มวล DOC ก่อนผา่นกระบวนการแยกแฟรกชนั มีค่ามากกวา่ ผลรวม
ของมวล DOC หลงัจากการแยกแฟรกชนั (fraction) ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต ์
รูปท่ี 4.1 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารกระจายมวลสารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้าดิบในฤดูฝน       (คร้ังท่ี 
1) สารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO มีค่าเท่ากบั 54 และ 46 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และ        ในฤดูแลง้ 
(คร้ังท่ี 2) มีค่าเท่ากบั 52 และ 48 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และในฤดูฝน(คร้ังท่ี 3) มีค่าเท่ากบั 53 และ 47 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จากเปอร์เซ็นต์ขา้งตน้สามารถกล่าวไดว้่าปริมาณสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ 
HPO ในน ้าดิบประปาทั้ง 3 คร้ังมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยปริมาณสารอินทรียก์ลุ่ม HPI มีค่าสูงกวา่ปริมาณ
สารอินทรียก์ลุ่ม HPO เล็กนอ้ย 
จากการศึกษาของ AWWA (1993; 1998; 1999), Kim and Yu (2005), Marhaba and Van 
(2000), Phumpaisanchai (2005), Musikavong (2005) พบวา่สารอินทรียก์ลุ่ม HPO สามารถก าจดัไดดี้
โดยกระบวนการโคแอกกูเลชนั ดงันั้นกรณีมีสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ในน ้ าดิบประปาประมาณ 50 
เปอร์เซ็นต ์จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัเป็นกระบวนการหลกัในการก าจดั
สารอินทรีย ์เช่นเดียวกนักรณีมีสารอินทรียก์ลุ่ม HPI ในน ้ าดิบประปามีค่าประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
สารอินทรียก์ลุ่ม HPI ก าจดัไดย้ากโดยกระบวนการโคแอกกูเลชนั (Kim and Yu, 2005) จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะใชก้ารเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ยโดยเติม     โพลิเมอร์และ/หรือ
การดูดติดด้วยถ่านกัมมนัต์หรือการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับกระบวนการ advance 
oxidation process โดยใช ้Ozone เพื่อลดสารอินทรียก์ลุ่ม HPI  
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ตารางที ่4.4 การกระจายมวลของ DOM ในตวัอยา่งน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภา 
 
ตวัอยา่งน ้ า พารามิเตอร์ 
กลุ่มสารอินทรีย ์
HPI1 HPO2 HPI+HPO Total3 %Diff 4 
  (1)*  (2)*   (3)* (1)      (2)   (3) (1)      (2)   (3) (1)      (2)   (3) (1)      (2)   (3) 
น ้าดิบ 
 
DOC 
(mg/L) 5.5   3.4    2.3 4.8   3.1   2.0 10.3  6.5   4.3 10.7  6.9   4.5 4      5     4.4 
 
หมายเหตุ         (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                         (3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
HPI1 = Hydrophilic fraction, HPO  = Hydrophobic fraction 
Total3 = DOC ก่อน fraction, %Diff= (Total-(HPI+HPO))*100/Total  
 
 
 
 
รูปที ่4.1 มวลของ DOM ของตวัอยา่งน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
 
มวล DOC จากการศึกษาน้ีน ามาเปรียบเทียบกับแหล่งน ้ าดิบประปาในประเทศไทยดัง 
(Panyapinyopol et al. (2005), Homklin (2004), Janhom et al. (2005), Phumpaisanchai (2005) ใน
ตารางท่ี 4.5 ซ่ึงพบวา่ค่า DOC ในน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภามีค่าสูงกวา่แหล่งน ้ าดิบประปาอ่ืนใน
ประเทศไทย เช่น แม่น ้าเจา้พระยา กรุงเทพมหานคร อ่างเก็บน ้าอ่างแกว้ อ่างเก็บน ้ าแม่กวง แม่น ้ าแม่สา 
2
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อ่างเก็บน ้ าแม่เห๊ียะ จังหวดัเชียงใหม่  นั้นแสดงถึงความจ าเป็นท่ีจะต้องมีการศึกษาการก าจัด
สารอินทรียล์ะลายน ้าในระบบการผลิตน ้าประปา 
ค่าปริมาณสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ในน ้ าดิบจากคลองอู่ตะเภาทั้ง 3 คร้ังมีเปอร์เซ็นต์
สัดส่วนของ HPI มากกวา่ HPO ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Musikavong, (2007) ซ่ึงพบวา่เขม้ขน้
ของ DOC ในรูปของ HPI มีค่ามากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของมวล DOC ทั้งหมดส าหรับ
ตวัอยา่งน ้าจากแม่น ้าท่ีมีค่า DOC ระหวา่ง 3.8 ถึง 8.4 mg/L ซ่ึงความเขม้ขน้ของ DOC ท่ีสูงอาจเกิดจาก
การปนเป้ือนของน ้ าทิ้งชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีมี HPI เป็นส่วนประกอบหลกัของกลุ่ม
สารอินทรียล์ะลายน ้า 
 
ตารางที ่4.5 การกระจายมวลของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ในน ้าดิบจากการศึกษาน้ี
เปรียบเทียบกบัแหล่งน ้าดิบประปาในประเทศไทย 
 
หมายเหตุ :  * ขอ้มูลจากการศึกษาคร้ังน้ี 
 
 
 
 
 
แหล่งน ้าดิบ 
DOC 
(mg/L) 
เปอร์เซ็นตส์ัดส่วน(%) 
HPI HPO 
แม่น ้าเจา้พระยา กรุงเทพมหานคร(Panyapinyopol et al, 2005) 4.7 60 40 
อ่างเก็บน ้าอ่างแกว้ เชียงใหม่ (Homklin, 2004) 2.4 47 53 
อ่างเก็บน ้าแม่กวง เชียงใหม่  ( Homklin, 2004) 2.0 40 60 
แม่น ้าแม่สา เชียงใหม่  (Homklin, 2004) 1.8 31 69 
น ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้า เชียงใหม่ (Janhom et al. 2005) 5.4 43 57 
อ่างเก็บน ้าแม่เห๊ียะ เชียงใหม่ (Phumpaisanchai, 2005) 6.4 51 49 
*คลองอู่ตะเภา สงขลา เดือนกนัยายน พ.ศ.2551 10.7 54 46 
*คลองอู่ตะเภา สงขลา เดือนเมษายน พ.ศ.2552 6.9 52 48 
*คลองอู่ตะเภา สงขลา เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2552 4.5 53 47 
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ตารางที ่4.6  การกระจายมวลของ DOM ในตวัอยา่งน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
ตวัอยา่งน ้ า พารามิเตอร์ 
กลุ่มสารอินทรีย ์
HPI1 HPO2 HPI+HPO Total3 %Diff 4 
  (1)      (2)     (3) (1)      (2)      (3) (1)      (2)   (3) (1)      (2)   (3) (1)      (2)   (3) 
น ้าดิบ DOC (mg/L) 1.1   1.8  1.2 1.8   2.3  1.9 3.0   4.1    3.1 3.1   4.3  3.2 5.3   4.2   4.3 
 
 จากตารางท่ี 4.6 เม่ือพิจารณาค่าการกระจายมวล DOC ของน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังโดย
การเก็บน ้ าตวัอย่าง 3 คร้ัง พบว่าน ้ าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) มีค่ามวล DOC ก่อนแฟรกชัน เท่ากบั 3.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่ามวล DOCHPI และ DOCHPO หลงัแฟรกชนั เท่ากบั 1.1 และ 1.9 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั มีค่ารวมกนัเท่ากบั 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เห็นได้ว่า ค่ามวล DOC ก่อนแฟรกชันมีค่า
มากกว่าผลรวมมวล DOC หลงัแฟรกชนั เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์   ในน ้ าดิบฤดูแลง้(คร้ังท่ี 2) พบว่า มีค่า
มวล DOC ก่อนแฟรกชนั เท่ากบั 4.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่ามวล DOCHPI และ DOCHPO หลงัแฟรก
ชนั เท่ากบั 1.5 และ 2.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั มีค่ารวมกนัเท่ากบั 4.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เห็นไดว้า่ 
มวล DOC ก่อนแฟรกชนั มีค่ามากกวา่ผลรวมมวล DOC หลงัแฟรกชนั เท่ากบั 4 เปอร์เซ็นต ์ส่วนใน
น ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) พบวา่ มีค่ามวล DOC ก่อนแฟรกชนั เท่ากบั 3.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่ามวล 
DOCHPI และ DOCHPO หลงัแฟรกชนั เท่ากบั 1.2 และ 1.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั มีค่ารวมกนั
เท่ากับ 3.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เห็นได้ว่า มวล DOC ก่อนแฟรกชัน มีค่ามากกว่าผลรวมมวล DOC 
หลงัแฟรกชนั เท่ากบั 4 เปอร์เซ็นต ์
 จากการพิจารณาสัดส่วน พบวา่ น ้ าดิบฤดูฝน(คร้ังท่ี 1)มีค่าสัดส่วนสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ 
HPO เท่ากบั 38 และ 62 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในน ้าดิบฤดูแลง้(คร้ังท่ี 2) มีค่าสัดส่วนสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPI และ HPO เท่ากับ 37 และ 63 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนน ้ าดิบฤดูฝน(คร้ังท่ี 3) มีค่าสัดส่วน
สารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 38 และ 62 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี4.2 สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Bengraine และ Marhaba (2003) พบว่า น ้ าดิบจากแหล่งน ้ าผิวดินมีสัดส่วนของ
สารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ประมาณ 38 และ 62 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และ Martin-Mousset และ
คณะ (1997); Mash et al., (2004); Velasco et al (2007) พบวา่ น ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ ามีสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPO มากกวา่สารอินทรียก์ลุ่ม HPI โดยมีสัดส่วนการกระจายมวลสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ประมาณ 50-
65 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี Sharp และคณะ (2006) พบวา่ น ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ ามีค่าสัดส่วนการกระจาย
มวลสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ประมาณ 53-76 เปอร์เซ็นต ์ 
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 จากผลการทดลองขา้งตน้ เห็นไดว้า่น ้ าดิบอ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPO สูงกวา่ HPI  อาจเป็นเพราะในฤดูฝนปริมาณน ้ าในอ่างเก็บน ้ าศรีตรังเพิ่มสูงข้ึนท่วมหญา้บริเวณ
รอบๆ ขอบอ่างเก็บน ้ าและบริเวณตน้น ้ าเขาคอหงส์ จึงท าให้เกิดการย่อยสลายและการเน่าเป่ือยของ
ใบไม ้ใบหญา้ ไดม้ากข้ึน และอ่างเก็บน ้ายงัมีจุดน ้าเขา้อยูบ่ริเวณรอบๆอ่างเก็บน ้ า ซ่ึงน ้ าท่ีไหลลงสู่อ่าง
เก็บน ้ าส่วนใหญ่มากจากเขาคอหงส์ และอีกส่วนหน่ึงมาจากน ้ าฝนซ่ึงไหลผา่นท่อระบายน ้ าลงสู่อ่าง
เก็บน ้า สารอินทรียจึ์งถูกพดัพามากบัสายน ้ า ส่งผลให้ปริมาณการสะสมของสารอินทรียใ์นอ่างเก็บน ้ า
ศรีตรังเพิ่มสูงข้ึน ส่วนในฤดูแลง้ปริมาณน ้ าจะลดลงมาก เพราะน ้ าจากเขาคอหงส์ไหลลงสู่อ่างเก็บน ้ า
ในปริมาณนอ้ยและจุดน ้าเขา้บางจุดจะไม่มีน ้ าไหลลงสู่อ่างเก็บน ้ า จึงท าให้น ้ าขงัน่ิงเป็นเวลานานและ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆ ทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีเกิดข้ึนไดท้ั้งชั้นน ้ า สารอินทรียแ์ละตะกอนแขวนลอย
ต่างๆ เกิดการตกตะกอนและจมลงสู่กน้อ่าง ฤดูแลง้จึงจึงมีธาตุอาหารในน ้ าสะสมมากยิ่งข้ึน ซ่ึงอาจ
เหมาะสมกบัการเจริญเติบโต การเน่าเป่ือยของพืช และกระบวนการสลายตวัของจุลินทรียต่์างๆ ใน
อ่างเก็บน ้า ท าใหมี้ปริมาณสารอินทรียป์นเป้ือนอยูใ่นน ้าสูงข้ึน เช่นเดียวกนั 
 ดงันั้นจากการศึกษาการกระจายมวลของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าดิบสรุปไดว้า่อ่างเก็บน ้ า
ศรีตรังมีสารอินทรียก์ลุ่ม HPO เป็นส่วนประกอบหลกั หรือมีสารอินทรียก์ลุ่ม humic ปนเป้ือนอยูใ่น
น ้ าดิบมากกว่าสารอินทรียก์ลุ่ม non-humic จึงเหมาะสมท่ีจะใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันมาเป็น
กระบวนการหลกัในการก าจดัสารอินทรียก์ลุ่มดงักล่าว เพราะกระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถ
ก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ไดดี้ (Edzwald, 1993; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; 
Sharp et al., 2006) แต่สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม HPI ไดน้้อย การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการใช ้โพลิเมอร์และการดูดติดดว้ยถ่านกมัมนัต ์เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ี
สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม HPI ออกจากน ้ าไดม้ากข้ึนในกรณีท่ีน ้ าดิบมีค่าความขุ่นต ่าและมีค่า 
SUVA สูงกวา่ 2.0 L/mg-m เล็กนอ้ย 
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4.1.2 THMFP และสารประกอบ THMs ในน ้าดิบประปาของคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้า
ศรีตรัง 
โดยทัว่ไป ค่า THMs เป็นความเขม้ขน้ของ THMs ณ ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บตวัอย่าง โดยค่า 
THMs มี ผล โดยตร ง ต่ อผู ้ ใ ช้น ้ า  ซ่ึ ง ต้อ ง มีป ริม าณอยู่ ใ นข้อก า หนดของ  USEPA 
Disinfectant/Disinfection By-product (D/DBPs) (United states Environmental Protection Agency 
หรือ USEPA) (USEPA, 2007) ส าหรับน ้ าด่ืมก าหนดผลรวมของสารประกอบ THMs 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
ดว้ย Chloroform (CHCl 3 ), Bromodichloromethane (CHBrCl 2 ), Dibromochloromethane (CHBr 2
Cl), Bromoform (CHBr 3 ) ตอ้งไม่เกิน 40 µg/L  
องค์กรอนามยัโลก (World health organization: WHO, 1997) ระบุ THMs ท่ีพบในน ้ า
สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัถึงอนุพนัธ์ท่ีเกิดจากการใชค้ลอรีน (Chlorination by-products) ได ้การควบคุม
ปริมาณของสารกลุ่มน้ีท าไดโ้ดยการลดปริมาณของอนุพนัธ์ท่ีเกิดจากการใชค้ลอรีน WHO ก าหนดค่า 
guideline values (GV) ของ CHCl 3 , CHBrCl 2 , CHBr 2 Cl และ CHBr 3  ท่ี 200, 60, 100 และ 100  
µg/L ตามล าดบั ในดา้นความเป็นพิษ CHBrCl2 มีอนัตรายมากกว่า CHCl 3  อยา่งไรก็ตาม  CHCl3 มี
ความเขม้ขน้สูงกวา่สารประกอบ THMs อ่ืน  
องคก์รอนามยัโลก (WHO) ไดเ้สนอแนะปริมาณรวมของ THMs ควรมีค่าเท่ากบั 
 
         ----- (สมการท่ี 4.1) 
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รูปที ่4.2 มวลของ DOM ของตวัอยา่งน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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ค่า THMFP ของตวัอยา่งน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) มีค่าเท่ากบั 749.7 
µg/L และเม่ือน ามาผา่นกระบวนการแฟรกชนัพบว่าค่า THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 432 
และ 316.6 µg/L ตามล าดบั ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) มีค่า THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 
556.9 318.7 และ 237.1 µg/L ตามล าดบั และในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) มีค่า THMFP เท่ากบั 597µg/L และ
เม่ือน ามาผ่านกระบวนการแฟรกชนัพบวา่ค่า THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 483 และ 114 
µg/L ตามล าดบั  แสดงในรูปท่ี 4.3 เปอร์เซ็นต์สัดส่วนของสารประกอบ THMFP ในตวัอย่างน ้ าดิบ
ประปาทั้ง 3 คร้ัง  
ส าหรับสารประกอบ THMFP ในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ประเภทของ CHCl 3 มีค่า TTHMFP  
THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 611.2, 323.6 และ 287.6 µg/L ตามล าดบั ประเภทCHBrCl 2 มี
ค่า TTHMFP  THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 101.2  80.8 และ 20.4 µg/L ตามล าดบั ประเภท 
CHBr 2 Cl มีค่า TTHMFP  THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 28.9, 21.5 และ 6.9 µg/L 
ตามล าดบั และ ประเภท CHBr 3 มีค่า TTHMFP  THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 8.4  6.1 และ 
1.7 µg/L ตามล าดบั ในฤดูแล้ง (คร้ังท่ี2) ประเภทของ CHCl 3 มีค่า TTHMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 438.9  223.5 และ 217.3 µg/L ตามล าดบั ประเภท CHBrCl 2 มีค่า TTHMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 74.3  58.6 และ 15.7 µg/L ตามล าดบั ประเภท CHBr 2 Cl มีค่า 
TTHMFP  THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 33.6  19.4 และ 11.2 µg/L ตามล าดบั และในฤดู
ฝน (คร้ังท่ี 3) ประเภทของ CHCl 3 มีค่า TTHMFP  THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 483  265 
และ 218 µg/L ตามล าดบั ประเภทCHBrCl 2 มีค่า TTHMFP  THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าเท่ากบั 
114  75 และ 39 µg/L ตามล าดบั  
สารประกอบ THMFP ในตวัอย่างน ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่านกระบวนการแยกกลุ่มสารอินทรีย ์
พบวา่สารประกอบ THMFP ท่ีมีความเขม้ขน้สูงสูดคือ Chloroform และ Bromodichloromethane มีค่า
ความเขม้ขน้รองลงมา Dibromochloromethane และ Bromoform มีค่านอ้ยท่ีสุด(รูปท่ี 4.3)เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ Rodriguez et al. (2003) พบวา่ ประมาณ 80 % ของ CHCl3 เป็นสารประกอบหลกัของ 
THM ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัจากโรงงานผลิตน ้ าด่ืมในเมือง Quebee ในประเทศแคนาดา และ
ระดบั CHCl3 ประมาณ 90 % พบในน ้ าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัจากสามโรงงานการผลิตน ้ าด่ืมใน
เมือง Quebee, Canada และ Thacker et al. (2002) รายงานวา่ CHCl3 เป็นสารประกอบหลกัของ THMs 
แหล่งน ้าใน เมือง Panjrapur, Bhanup, Tulsi, Vehar ในประเทศอินเดีย 
เม่ือน าค่าของสารประกอบ THMs ทั้งส่ีชนิดของน ้ าดิบประปาเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดของ 
WHO (สมการท่ี 1.1) พบวา่น ้ าดิบประปาของฤดูฝน (คร้ังท่ี 1และ3) มีค่าปริมาณสารประกอบ THMs 
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แต่ละชนิดหารกบั Gulide line ของ WHO รวมกนัเท่ากบั 5.1 และ4.8และ ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) มีค่า
เท่ากบั 3.7 ซ่ึงมากกวา่ขอ้ก าหนดของ WHO (ก าหนดปริมาณสารประกอบ THMs แต่ละชนิดหารกบั 
Guide lineรวมกนันอ้ยกวา่ 1) 
ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่า THMFP และสารประกอบ THMs ในตวัอยา่งน ้ าดิบประปาและ
น ้ าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัของฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) กล่าวได้
วา่ ค่า THMFP และสารประกอบ THMFP ของตวัอยา่งน ้ าดิบประปาทั้ง 3 คร้ัง มีเปอร์เซ็นตส์ัดส่วน
ของ THMFPHPI มากกวา่ THMFPHPO  
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รูปที ่4.3 THMFP และสารประกอบ THMFP ของตวัอยา่งน ้าดิบในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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รูปที4่.4 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนสารประกอบ THMFP ในตวัอยา่งน ้าดิบในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบค่า THMFP และสารประกอบ THMFP ในตวัอยา่งน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
 
ตวัอยา่งน ้ า 
เปอร์เซ็นตส์ดัส่วนของสารประกอบ THMFP 
(แสดงค่าสูงไปต ่า) 
เปอร์เซ็นตส์ดัส่วนของ 
THMFP ท่ีผา่น
กระบวนการแฟรกชนั 
น ้าดิบประปาฤดูฝน
(คร้ังท่ี 1) 
ก่อนแฟรกชนั CHCl 3 -FP (82%) > CHBrCl 2 -FP (13%) > 
CHBr 2 Cl -FP (4%) > CHBr 3 -FP (1%) 
THMFPHPI (58%) > 
THMFPHPO (42%) 
HPI CHCl 3 -FP (75%) > CHBrCl 2 -FP (19%) > 
CHBr 2 Cl -FP (5%) > CHBr 3 -FP (1%) 
HPO CHCl 3 -FP (91%) > CHBrCl 2 -FP (6%) > 
CHBr 2 Cl -FP (2%) > CHBr 3 -FP (1%) 
น ้าดิบประปาฤดูแลง้ 
(คร้ังท่ี 2) 
ก่อนแฟรกชนั CHCl 3 -FP (79%) > CHBrCl 2 -FP (13%) > 
CHBr 2 Cl -FP (6%) > CHBr 3 -FP (2%) 
THMFPHPI (56%) > 
THMFPHPO (44%) 
HPI CHCl 3 -FP (72%) > CHBrCl 2 -FP (18%) > 
CHBr 2 Cl -FP (7%) > CHBr 3 -FP (3%) 
HPO CHCl 3 -FP (89%) > CHBrCl 2 -FP (7%) > 
CHBr 2 Cl -FP (4%) > CHBr 3 -FP (1%) 
น ้าดิบประปาฤดูฝน
(คร้ังท่ี 3) 
ก่อนแฟรกชนั CHCl 3 -FP (82%) > CHBrCl 2 -FP (18%)  THMFPHPI (57%) > 
THMFPHPO (43%) 
HPI CHCl 3 -FP (78%) > CHBrCl 2 -FP (22%)   
HPO CHCl 3 -FP (85%) > CHBrCl 2 -FP (15%)   
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 ผลการวเิคราะห์ THMFP ในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังทั้ง 3 คร้ัง พบวา่ น ้ าดิบฤดูฝน (คร้ัง
ท่ี 1) มีค่าผลรวมความเขม้ขน้ของ THMFP ทั้ง 4 กลุ่ม (TTHMFP) เท่ากบั 472.0 µg/L และตรวจพบ
ค่าความเขม้ขน้ของสารประกอบ THMs เพียง 2 กลุ่ม คือ Chloroform และ Bromodichloromethane 
เท่ากบั 451.5 และ 20.4 µg/L ตามล าดบั และเม่ือน าน ้ าดิบมาผา่นกระบวนการแฟรกชนั พบวา่ มีค่า 
THMFPHPI เ ท่ า กับ  19 7 . 4  µg/L ต รวจพบความ เข้มข้นของสาร  Chloroform และ 
Bromodichloromethane เท่ากบั 182.2 และ 15.2 µg/L ตามล าดบั และมีค่า THMFPHPO เท่ากบั 270.9 
µg/L ตรวจพบค่าความเขม้ขน้ของสาร Chloroform และ Bromodichloromethane เท่ากบั 266.5 และ 
4.4 µg/L ตามล าดบั ส าหรับน ้ าดิบฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2)  พบวา่ มีค่าความเขม้ขน้ของ TTHMFP เท่ากบั 
578.6 µg/L และตรวจพบค่าความเข้มขน้ของสารประกอบ THMs เพียง 2 กลุ่ม เช่นเดียวกนั คือ 
Chloroform และ Bromodichloromethane เท่ากับ 554.4 และ 24.3 µg/L ตามล าดับ และเม่ือผ่าน
กระบวน การแฟรกชัน พบว่า มีค่า THMFPHPI เท่ากับ 250.1 µg/L ซ่ึงมีค่าความเข้มข้นของสาร 
Chloroform และ Bromodichloromethane เท่ ากับ 232.7  และ  17.4  µg/L ตามล าดับ และค่ า 
THMFPHPO เท่ากับ 324.3 µg/L ตรวจพบค่าความเข้มข้นของสารกลุ่ม  Chloroform และ 
Bromodichloromethane เท่ากบั 318.1 และ 6.2 µg/L ตามล าดบั และน ้ าดิบในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) พบวา่ 
มีค่าความเขม้ขน้ของ TTHMFP เท่ากบั 469 µg/L และตรวจพบค่าความเขม้ขน้ของสารประกอบ 
THMs เพียง 2 กลุ่ม เช่นเดียวกัน คือ Chloroform และ Bromodichloromethane เท่ากบั 446.7 และ 
22.3 µg/L ตามล าดบั และเม่ือผ่านกระบวน การแฟรกชนั พบว่า มีค่า THMFPHPI เท่ากบั 191 µg/L 
ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้ของสาร Chloroform และ Bromodichloromethane เท่ากบั 175 และ 16 µg/L 
ตามล าดบั และค่า THMFPHPO เท่ากบั 278 µg/L ตรวจพบค่าความเขม้ขน้ของสารกลุ่ม Chloroform 
และ Bromodichloromethane เท่ากบั 264 และ 14 µg/L ตามล าดบั (รูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.8) 
 จากการวเิคราะห์ค่า THMFP ในน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัทั้ง 3 คร้ัง พบวา่ 
ตรวจพบค่าความเขม้ขน้ของสารกลุ่ม Chloroform และ Bromodichloromethane และเม่ือ
เปรียบเทียบค่า THMFP ของน ้าดงักล่าวทั้ง 3 คร้ัง พบวา่ น ้าดิบฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) มีค่าความเขม้ขน้
ของสารประกอบ THMs มากกวา่น ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1 และ 3) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะน ้ าดิบฤดูแลง้มี
ปริมาณการปนเป้ือนของสารอินทรียม์ากกวา่ในน ้าดิบฤดูฝนและฤดูกาลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Trusell และ Umphres (1978); Rodrigurz และคณะ  (2004); Levesque และคณะ 
(2006); Wei และคณะ (2008) พบวา่ อุณหภูมิและฤดูกาลมีความสัมพนัธ์กบัการเกิด THMFP ท าให้
ในฤดูร้อนมีการเกิดTHMs 
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 (โดยเฉพาะ Chloroform ) มากกวา่ในฤดูฝนการควบคุมสารดงักล่าวจึงตอ้งพิจารณาพิเศษในช่วงฤดู
ร้อน  เ ม่ือพิจารณาสัดส่วนของสารประกอบTHMFPท่ีตรวจพบในน ้ า ดิบและน ้ า ท่ีผ่าน
กระบวนการแฟรกชันทั้ง 3 คร้ัง เห็นได้ชัดเจนว่า มีค่าสัดส่วนของสาร Chloroform มากกว่า 90 
เปอร์เซ็นตข์องสัดส่วนทั้งหมด  ซ่ึงสาเหตุท่ี Chloroform เป็นสารท่ีมีมากท่ีสุดและมีค่ามากกวา่ 90 
เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนทั้งหมดนั้น อาจเป็นเพราะมีการเติมคลอรีนลงในน ้ าตวัอยา่ง จึงท าให้สารท่ี
เกิดมากท่ีสุดเป็น Chloroform ท่ีมีสารประกอบเป็นคลอรีน (ต่อตระกูล  วฒันวรกิจกุล, 2545 และ 
ปรภาภรณ์  ผาติสุนทร, 2546) นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ น ้ าดิบทั้ง 3 คร้ัง มีสัดส่วนของค่า THMFPHPO 
มากกว่า THMFPHPI ดังแสดงในตารางท่ี 13 (รูปท่ี 4.6) ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Singer 
(1999); Graham (1999); Seredynska-Sobecka และคณะ (2006); Kim และ Yu (2007) ท่ีรายงานวา่ 
สารอินทรียก์ลุ่ม HPO เป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัของการเกิด THMs ในน ้าประปา  
 
 จากการตรวจวิเคราะห์ THMFP ในน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังทั้ง 3 คร้ัง เห็นไดว้่า มีค่า
ความเขม้ขน้ของ THMFP ค่อนขา้งสูงโดยเฉพาะสารกลุ่ม Chloroform ซ่ึงจากรายงานของ WHO 
(2006) พบว่า สารกลุ่ม THMs มีศกัยภาพของการเกิดมะเร็งในสัตวท์ดลอง และการบริโภคน ้ าท่ีมี
การปนเป้ือนสาร THMs อาจเพิ่มความเส่ียงของการเกิดมะเร็งในกระเพาะปัสสาวะได ้นอกจากน้ี
สถาบนัมะเร็งแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา (National Cancer Institute of the United Stateds) 
รายงานวา่ Chloroform มีส่วนในการเพิ่มการเกิดมะเร็งท่ีตบัและไตของสัตวท์ดลอง (Fawell, 2000) 
ดงันั้นเพื่อลดความเส่ียงในการไดรั้บสารตกคา้งเหล่าน้ี จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย
น ้าซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัในการเกิด THMs ออกจากน ้าดิบประปา 
 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบค่า THMFP ในน ้ าดิบจากคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง
เปรียบเทียบกับตัวอย่างน ้ าดิบประปาแม่น ้ าจากแหล่งอ่ืนในประเทศไทยแสดงดังตารางท่ี 4.9  
(Panyapinyopol et al. (2005), Homklin (2004), Janhom et al. (2005), Phumpaisanchai (2005)พบวา่ 
น ้ าดิบจากคลองอู่ตะเภามีค่าความเขม้ขน้ THMFP มากท่ีสุดรองลงมา คือ อ่างเก็บน ้ าของการนิคม
อุตสาหกรรม อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ อ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพล และอ่างเก็บน ้ าแม่กวง 
ตามล าดบั และจากการเปรียบเทียบขา้งตน้ เห็นไดช้ดัเจนว่า ทุกแหล่งน ้ ามีค่าสัดส่วนของสารกลุ่ม 
Chloroform มากท่ีสุด รองลงมา คือ Bromodichloromethane Dibromochloromethane และ 
Bromoform ตามล าดบั โดยน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าอ่างแกว้ อ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพล และอ่างเก็บน ้ าแม่ก
วง มีค่า Chloroform มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นตข์องสัดส่วนทั้งหมด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัน ้ าดิบจากอ่างเก็บ
น ้ าศรีตรังท่ีมีค่าสัดส่วน Chloroform มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนทั้งหมดเช่นเดียวกนั อาจ
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เป็นเพราะการวิเคราะห์ THMFP ของทุกแหล่งน ้ ามีการเติมคลอรีน จึงท าให้สารท่ีเกิดมากท่ีสุดเป็น 
Chloroform 
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รูปที ่4.5 THMFP และสารประกอบ THMFP ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) จาก
อ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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 รูปที ่4.6 สัดส่วนของสารประกอบ THMFP ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 
จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง  
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ตารางที ่4.8 เปรียบเทียบสัดส่วนของ THMFP และสารประกอบ THMFP ท่ีตรวจพบก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง  
 
น ้าตวัอยา่ง สัดส่วนของสารประกอบ THMs (%) สัดส่วนของ THMFP (%) หลงัผา่นการแฟรกชนั 
น ้าดิบประปาฤดูฝน 
(คร้ังท่ี 1) 
ก่อนแฟรกชนั CHCl 3 FP (96%) > CHBrCl2-FP (4%) 
 
THMFPHPO (58%) > THMFPHPI (42%) 
HPI CHCl 3 FP (92%) > CHBrCl2-FP (8%) 
HPO CHCl 3 FP (98%) > CHBrCl2-FP (2%) 
น ้าดิบประปาฤดูแลง้ 
(คร้ังท่ี 2) 
ก่อนแฟรกชนั CHCl 3 FP (96%) > CHBrCl2-FP (4%) 
 
THMFPHPO (57%) >THMFPHPI (43%) 
HPI CHCl 3 FP (93%) > CHBrCl2-FP (7%) 
HPO CHCl 3 FP (98%) > CHBrCl2-FP  (2%) 
น ้าดิบประปาฤดูฝน 
(คร้ังท่ี 3) 
ก่อนแฟรกชนั CHCl 3 FP (96%) > CHBrCl2-FP (4%) 
THMFPHPO (58%) > THMFPHPI (42%) HPI CHCl 3 FP (92%) > CHBrCl2-FP (8%) 
HPO CHCl 3 FP (98%) > CHBrCl2-FP (2%) 
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ตารางที ่4.9  เปรียบเทียบค่า THMFP และ สารประกอบ THMFP ของน ้าดิบจากแหล่งอ่ืนๆ ในประเทศไทยกบัน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
แหล่งน ้ าดิบประปา เวลาเก็บน ้ า
ตวัอยา่ง 
THMFP-FP 
(µg/L) 
CHCl 3 FP 
(µg/L) 
CHBrCl2-FP 
(µg/L) 
CHBr 2 Cl -FP 
(µg/L) 
CHBr 3 -FP 
(µg/L) 
แม่น ้ าเจา้พระยา กรุงเทพมหานคร(Panyapinyopol et al, 2005) 
อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ เชียงใหม่ (Homkin, 2004) 
ส.ค. 2003 
พ.ย. 2547 
313 
403 
262 (84%) 
372 (92%) * 
43.8 (14%) 
20.3 (5%) 
6.9 (2%) 
11.1 (3%) 
N.D. 
N.D. 
อ่างเก็บน ้ าแม่กวง เชียงใหม่ (Homkin, 2004) ธ.ค. 2547 236 214 (90%) 15.4 (7%) 6.9 (2%) N.D. 
อ่างเก็บน ้ าของการนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ ล าปาง (Janhom, 2004) ต.ค. 2547 602 506 (85%) 32.6 (5%) 48.6 (8%) 13.3 (2%) 
อ่างเก็บน ้ าเข่ือนภูมิพล ตาก (Panyapinyopol et al., 2005) เม.ย. 2548 318 292 (92%) 25.6 (8%) N.D. N.D. 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (ผลการศึกษาคร้ังน้ี) ก.ย. 2551 472 451.5 (96%) 20.4 (4%) 0.0 0.0 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (ผลการศึกษาคร้ังน้ี)  
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (ผลการศึกษาคร้ังน้ี) 
คลองอู่ตะเภา (ผลการศึกษาคร้ังน้ี) 
คลองอู่ตะเภา (ผลการศึกษาคร้ังน้ี) 
คลองอู่ตะเภา (ผลการศึกษาคร้ังน้ี) 
เม.ย. 2552 
ก.ค.2552 
ก.ย. 2551 
เม.ย. 2552 
ก.ค.2552 
579 
469 
750 
557 
597 
554.4 (96%) 
446(95%) 
611.2 (82%) 
438.9 (79%) 
483(80%) 
24.3 (4%) 
23(5%) 
101.2 (13%) 
74.3 (13%) 
114(20%) 
0.0 
N.D. 
28.9 (4%) 
33.6 (6%) 
N.D. 
0.0 
N.D. 
8.4 (1%) 
10.1 (2%) 
N.D. 
หมายเหตุ :  
 
*เปอร์เซ็นตส์ดัส่วน 
 
**N.D.= Not detected (ไม่มีการตรวจพบ) 
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ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ ค่าผลรวมของสารประกอบ THMs ในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (ก่อนแฟ
รกชนั) เท่ากบั 471.9, 578.6 และ 469ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานของ USEPA ซ่ึงก าหนดค่ามาตรฐานของผลรวมสารประกอบ THMs ท่ียอมรับได ้ตอ้งมีค่า
ไม่เกิน 80 ไมโครกรัมต่อลิตร จะเห็นไดว้่าน ้ าดิบมีค่าผลรวมของสารประกอบ THMFP สูงกว่าค่า
มาตรฐานของ USEPA ก าหนด 
 เม่ือพิจารณามาตรฐานของ WHO ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีการประปานครหลวงใช้ส าหรับการ
ควบคุมปริมาณ THMs ในระบบการจ่ายน ้ าประปา โดย WHO ก าหนดค่าผลรวมของอตัราส่วนความ
เขม้ขน้ของสารประกอบทั้ง 4 กลุ่ม และค่าแนะน าสูงสุดท่ีรวมเป็น THMs ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1 เม่ือ
พิจารณาค่าผลรวมของอตัราส่วนดงักล่าวกบัค่าผลรวมของสารประกอบ THMFP ในน ้ าดิบจากอ่าง
เก็บน ้ าศรีตรัง พบว่า น ้ าดิบฤดูฝนมีค่าความเขม้ขน้ของสารประกอบ THMFP แต่ละกลุ่มหารกบัค่า 
GV WHO มีค่ารวมกนัเท่ากบั 1.8 และน ้าดิบฤดูแลง้มีค่ารวมกนั เท่ากบั 2.3 (รูปท่ี 4.7) ส่วนน ้ าประปา
จากคลองอู่ตะเภามีค่าความเขม้ขน้ของสารประกอบ THMFP แต่ละกลุ่มหารกบัค่า GV WHO มีค่า
รวมกนัเท่ากบั 5.1 และน ้ าดิบฤดูแลง้มีค่ารวมกนั เท่ากบั 3.7 ซ่ึงเกินกว่ามาตรฐานก าหนด(รูปท่ี 4.8) 
แสดงวา่ ปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าดิบเป็นสาเหตุหลกัในการเกิด THMs ดงันั้นจึงควรมีการ
ตรวจสอบปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้าดิบก่อนเขา้สู่กระบวนการผลิตน ้ าประปา หากทราบ
ระดบัการปนเป้ือนของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าดิบย่อมสามารถใช้เป็นแนวทางในการหาวิธีการ
ก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีเหมาะสม อนัจะน าไปสู่การปรับปรุงคุณภาพน ้ าให้มีคุณภาพผา่นเกณฑ์
มาตรฐานก าหนด 
 WHO (1988) รายงานวา่ การน าน ้ าประปามาตม้เดือด 5 นาที สามารถก าจดั Chloroform ได้
ประมาณ 96 เปอร์เซ็นต ์และการตม้น ้าท่ีอุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส สามารถก าจดั Chloroform ได้
ประมาณ 50-90 เปอร์เซ็นต์ แต่ในทางปฏิบติัแลว้ไม่สามารถน าน ้ าประปามาตม้ทุกคร้ังท่ีจะบริโภค
หรืออุปโภค ดงันั้นการมุ่งเนน้หาวิธีการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าออกจากน ้ าก่อนเขา้สู่กระบวนการ
ฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน จึงเป็นวิธีการลด THMFP ท่ีสามารถใช้ได้ผลและมีความเป็นไปได้ในทาง
ปฏิบติัจริงมากกวา่การลด THMFP ดว้ยวิธีการอ่ืนๆ เช่น การลด THMFP ในน ้ าประปาหลงัจากผา่น
การฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน และ การใช้สารฆ่าเช้ือโรคท่ีไม่ท าให้เกิดสาร THMs เช่น การใช้โอโซน 
คลอรีนไดออกไซด์ โบรมีนคลอไรด์ และอุลตราไวโอเลต เป็นตน้ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมี
การศึกษาเพื่อหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการลดสารอินทรียต์ั้งตน้ของการเกิด THMs ในน ้าประปา  
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รูปที ่4.7  เปรียบเทียบค่าสารประกอบ THMFP ในน ้าดิบและน ้าประปาแลง้กบัค่ามาตรฐาน THMs 
ของ WHO (2006) จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8 ค่าของสารประกอบ THMFP /Guideline value ในน ้าดิบประปาและน ้าประปาจาก         
คลองอู่ตะเภา 
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4.1.3 FEEM ในน า้ดิบประปา 
             Three-dimensional fluorescent spectroscopy (excitation-emission matrix, FEEM) เทคนิค
เป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งใหม่ในการวดัปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า อย่างไรก็ตาม FEEM เป็น
วิธีการวดัท่ีสะดวก รวดเร็ว ใช้ปริมาณน ้ าตวัอย่างน้อยและสามารถใช้บ่งช้ีลกัษณะของสารอินทรีย์
ธรรมชาติในน ้าได ้ตลอดจนสามารถปรับปรุงและพฒันาเพื่อใชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 ในการวัด FEEM นั้ น โมเลกุลของสารอินทรีย์ละลายน ้ าถูกกระตุ้นโดยพลังงานแสง 
Fluorescence จากหลอด Xenon ท าให้โมเลกุลดงักล่าวเปล่ียนจาก ground state ไปสู่ low energy state 
แลว้โมเลกุลของสารอินทรียด์งักล่าวจะปล่อยพลงังานส่วนเกินท่ีรับเขา้ไปออกมาเพื่อเปล่ียนจาก low 
energy state ไปสู่ ground state อีกคร้ังหน่ึง โดยพลงังานท่ีปล่อยออกมาจะมีค่านอ้ยกวา่พลงังานท่ีใช้
กระตุน้และความยาวคล่ืนท่ีวดัไดใ้นขณะท่ีโมเลกุลปล่อยพลงังานออกมาจะสูงกวา่ความยาวคล่ืนท่ีใช้
ในการกระตุน้ 
 การตรวจวเิคราะห์ลกัษณะกลุ่มสารอินทรียล์ะลายน ้ าดว้ยเทคนิค FEEM ในน ้ าดิบประปาจาก
จุดสูบน ้ าดิบประปาตรวจพบความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent peaks) 4 ต าแหน่ง คือ
240nmEx/350nmEm peak, 260nmEx/420nmEm peak, 280nmEx/350nmEm peak และ 280nmEx/410nmEm 
peak ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบวา่บริเวณช่วงความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตด์งักล่าว มีความเป็นไปไดท่ี้ 
peak A  และpeak C เป็นสารกลุ่มของ tryptophan-like substances   ส่วน peak B และpeak D เป็นสาร
กลุ่มของ humic fulvic acid-like substances ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Suksaroj et al., (2008) 
และ Musikavong et al., (2008) ซ่ึงตรวจพบกลุ่มสารอินทรียท่ี์ความเขม้แสงบริเวณเดียวกนัในน ้ าดิบ
ประปาจากคลองอู่ตะเภา ซ่ึงโดยทัว่ไป fluorescent peak จากกลุ่ม tryptophan -like substance ไม่มีการ
ตรวจพบในแหล่งน ้าธรรมชาติแต่พบในน ้าเสีย เป็นไปไดว้า่การปนเป้ือนดงักล่าวเกิดจากการปล่อยน ้ า
ทิ้งจากชุมชนหรือแหล่งอ่ืนๆ (Musikavong, 2006) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาการลดกลุ่ม
สารอินทรียท์ั้งกลุ่ม humic and fulvic acid-like substance และกลุ่ม tryptophan-like substance ในน ้ า
ดิบประปา    
 รูปท่ี 4.11 แสดงFEEM น ้ าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัของน ้ าดิบจากคลองอู่ตะเภาในฤดูฝน 
(คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2)  และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) ค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์ ของ FEEM ท่ี
ต  าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์มีค่าสูงอย่างชดัเจน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่า บริเวณ
ช่วงความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์peak A: 240nmEx/350nmEm peak B: 260nmEx/360nmEm peak C: 
280nmEx/350nmEm และ peak D: 280nmEx/410nmEm มีความเป็นไปไดท่ี้ peak A  และpeak C เป็นสาร
กลุ่มของ tryptophan-like substances   ส่วน peak B และpeak D เป็นสารกลุ่มของ humic fulvic acid-
like substances ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Suksaroj et al., (2008) และ Musikavong et al., (2008) 
ซ่ึงตรวจพบกลุ่มสารอินทรียท่ี์ความเขม้แสงบริเวณเดียวกนัในน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา ซ่ึง
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โดยทัว่ไป fluorescent peak จากกลุ่ม tryptophan-like substance ไม่มีการตรวจพบในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติแต่พบในน ้ าเสีย เป็นไปไดว้า่การปนเป้ือนดงักล่าวเกิดจากการปล่อยน ้ าทิ้งจากชุมชนหรือ
แหล่งอ่ืนๆ (Musikavong, 2006) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาการลดกลุ่มสารอินทรียท์ั้งกลุ่ม 
humic and fulvic acid-like substance และกลุ่ม tryptophan -like substance ในน ้าดิบประปา    
 
 
รูปที ่4.9 กลุ่มสารอินทรียท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
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 ดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ FEEM, FEEMHPI และ FEEMHPO ของน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา
ในฤดูฝน(คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) ตรวจพบความเขม้แสงฟลูออเรสเซนท่ีมีค่า
สูงอย่างชดัเจนท่ีต าแหน่ง Peak A: 240nmEx/350nmEm Peak B: 260nmEx/360nmEm Peak C: 
280nmEx/350nmEm  Peak D: 280nmEx/410nmEm ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัขอบเขตความยาวคล่ืนของ 
Chen et al. (2003) พบวา่ท่ี peak D เป็นตวัแทนของ Humic and fulvic acid-like substance และ peak 
A, B และ C เป็นตวัแทนของกลุ่ม Tryptophan-like substance ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Suksaroj 
et al, (2008) และ Musikavong et al, (2008) พบกลุ่มสารอินทรียท่ี์ความเขม้แสงบริเวณเดียวกนัในน ้ า
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Peak A at 255 nmEx/410-430 nmEm  
Peak B at 240 nmEx/430-440 nmEm  
Peak C at 260 nmEx/340-350 nmEm 
 A: Humic substances 
B, C: Fulvic acid-like substances 
 
Peak A 
Peak C 
Peak B 
รูปที ่4.10 กลุ่มสารอินทรียท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
Peak A: 240 nmEx/350 nmEm 
Peak B: 260 nmEx/420 nmEm 
Peak C: 280 nmEx/350 nmEm 
Peak D: 280 nmEx/410 nmEm 
A, C: Tryptophan-like substances   
B, D: Humic and Fulvic acid-like 
substances 
Peak B 
Peak D 
Peak C 
Peak A 
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ดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา ซ่ึงโดยทัว่ไป fluorescent peak จากกลุ่ม Tryptophan-like substance ไม่มี
การตรวจพบในแหล่งน ้ าธรรมชาติแต่พบในน ้ าเสีย เป็นไปไดว้่าการปนเป้ือนดงักล่าวเกิดจากการ
ปล่อยน ้าทิ้งจากชุมชนหรือแหล่งอ่ืนๆ (Musikavong, 2006)  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาการ
ลดกลุ่มสารอินทรียท์ั้งกลุ่ม Humic and fulvic acid-like substance และกลุ่ม Tryptophan-like 
substance ในน ้าดิบประปา 
 อ่างเก็บน ้าศรีตรังตรวจพบความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์ (Fluorescent peaks) 3 ต าแหน่ง คือ 
ตรวจพบ Fluorescent peaks สองต าแหน่งคือ peak A: 255nmEx/410-430nmEm peak B: 240 nmEx/430-
440 nmEm และPeak C at 260 nmEx/340-350 nmEm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 จากผลการตรวจวดั DOM 
ดว้ยเทคนิค FEEM ของน ้าดิบทั้ง 3 คร้ัง เม่ือน าค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์ ณ ต าแหน่งต่างๆ ท่ี
ตรวจพบมาเปรียบเทียบกบัขอบเขตความยาวคล่ืน (Chen et al., 2003; Musikavong et al.,2007)  (รูปท่ี 
4.13) พบวา่ บริเวณช่วงความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์peak A: 255 nmEx/410-430 nmEm peak B: 240 
nmEx/430-440 nmEm และ peak C: 260 nmEx/340-350 nmEm มีความเป็นไปไดท่ี้ peak A เป็นสารกลุ่ม
ของ humic acid-like substances, peak B เป็นสารกลุ่มของ fulvic acid-like substances และ peak C 
เป็นสารกลุ่มของ tryptophan-like substances   ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล FEEM ของน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้า
ศรีตรังท่ีศึกษาโดย นิวตัน์  มุหมีน และคณะ (2551) ตรวจพบ ต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์
ของสารอินทรียท์ั้ง 3 กลุ่มเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี4.14 ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ 
อ่างเก็บน ้าศรีตรังมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย ์ 2 กลุ่มหลกัท่ีมกัพบในแหล่งน ้าทัว่ไปคือ humic 
acid-like substances และ fulvic acid-like substances โดยสารอินทรียด์งักล่าวอาจเกิดจากการยอ่ย
สลายตามธรรมชาติของพืช ใบไม ้ ก่ิงไม ้บริเวณรอบๆ อ่างเก็บน ้าและบริเวณลุ่มน ้าเขาคอหงส์ซ่ึงเป็น
แหล่งตน้น ้าสายหลกัของอ่างเก็บน ้าศรีตรัง ส่วนสารอินทรียก์ลุ่ม tryptophan-like substances เป็น
สารอินทรียก์ลุ่มโปรตีน (Chen et al., 2003; Liying et al., 2009) โดยปกติไม่พบในอ่างเก็บน ้าทัว่ไป 
แต่มีค่าใกลเ้คียงกบัต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตจ์ากน ้าเสียชุมชน (240 nmEx/350 nmEx 270 
nmEx/350 nmEx และ260nmEx/ 350nmEm) (Lee et al., 2002; Musikavong et al., 2007) แสดงใหเ้ห็นวา่ 
อ่างเก็บน ้าศรีตรังมีการปนเป้ือนของสารอินทรียก์ลุ่มโปรตีนจากน ้าทิ้งชุมชนหรือกิจกรรมอ่ืนๆท่ีเกิด
จากมนุษย ์ ซ่ึงจากการส ารวจบริเวณรอบๆ อ่างเก็บน ้าศรีตรัง พบวา่ มีจุดน ้าเขา้อยูร่อบๆ อ่างเก็บน ้า 
สารอินทรียก์ลุ่มโปรตีนจึงอาจถูกพดัพามากบัสายน ้าและไหลลงสู่อ่างเก็บน ้า ดงันั้นการทดลองใน
ส่วนถดัไปจึงเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกเูลชนั เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัDOMออกจากน ้าดิบประปา 
  เม่ือเปรียบเทียบต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์ไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีกบัแหล่ง
น ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าแหล่งอ่ืนๆ ท่ีถูกน าไปผลิตน ้าประปาเช่นเดียวกนักบัอ่างเก็บน ้าศรีตรัง ไดแ้ก่ อ่าง
เก็บน ้าแมเ่หียะ (อคัรวนิทร์  พุม่ไพศาลชยั, 2548) อ่างเก็บน ้าของการนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 
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(Janhom, 2005) อ่างเก็บน ้าอ่างแกว้ (พรรณธิพา  ไชยมงคล และคณะ, 2551) อ่างเก็บน ้ าสะเดา และ
อ่างเก็บน ้าคลองหลา (Suksaroj et al., 2009) (ตารางท่ี 4.12) พบวา่ ต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรส
เซนตข์องสารอินทรียก์ลุ่ม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances อยูใ่นต าแหน่ง
ท่ีใกลเ้คียงกนักบัอ่างเก็บน ้าศรีตรัง แต่เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ น ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าทั้ง 5 แหล่ง ไม่มีการ
ตรวจพบต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องสารอินทรียก์ลุ่ม tryptophan-like substances 
ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ อ่างเก็บน ้าศรีตรังมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย ์2 กลุ่มหลกัท่ีมกัพบในแหล่งน ้า
ทัว่ไปคือhumic acid-like substances และ fulvic acid-like substances
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           น ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1)                          Hydrophilic น ้าดิบฤดูฝน                      Hydrophobic น ้าดิบฤดูฝน 
               
 น ้าดิบฤดูแลง้(คร้ังท่ี 2)          Hydrophilic น ้าดิบฤดูแลง้    Hydrophobic น ้าดิบฤดูแลง้ 
 
 
 
 
  
 
 
 น ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 3)                    Hydrophilic น ้าดิบฤดูฝน                      Hydrophobic น ้าดิบฤดูฝน 
 
รูปที ่4.11 FEEM ในรูปแบบ contour ของน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัของน ้าดิบประปา
จากจุดสูบน ้าดิบประปา (4 QSU) 
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      น ้ าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1)             Hydrophilic น ้าดิบฤดูฝน                Hydrophobic น ้าดิบฤดูแลง้ 
 
   
 
              น ้ าดิบฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2)             Hydrophilic น ้าดิบฤดูฝน            Hydrophobic น ้าดิบฤดูแลง้ 
 
 
         น ้ าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 3)                           Hydrophilic น ้าดิบฤดูฝน                       Hydrophobic น ้าดิบฤดูแลง้ 
รูปที ่4.12  FEEM ในรูปแบบเส้นชนัความสูงของน ้าดิบและน ้าหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัจากอ่าง
ศรีตรัง (3.3 QSU) 
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ตารางที ่4.10 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์ตรวจพบของน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
แหล่งน ้ า ประเภท 
Excitation: nm/ Emission :nm, (4 QSU) 
Peak A  
240nmEx/350nmEm 
Peak B  
260nmEx/360nmEm 
Peak C  
280nmEx/350nmEm 
Peak D  
280nmEx/410nmEm 
Tryptophan-like 
substance 
(A+B+C) 
Humic and 
fulvic acid-like 
substance (D) 
total 
น ้าดิบประปา 
ฤดูฝน(คร้ังท่ี 1) 
ก่อน fraction 327 123 246 235 696 235 932 
Hydrophilic 174 69 136 99 477 99 477 
Hydrophobic 153 48 114 135 449 135 449 
น ้าดิบประปา 
ฤดูแลง้(คร้ังท่ี 2) 
ก่อน fraction 267 112 216 280 596 280 876 
Hydrophilic 144 61 118 124 447 124 447 
Hydrophobic 124 49 88 164 425 164 425 
น ้าดิบประปา 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 
ก่อน fraction 116 73 105 113 294 113 407 
Hydrophilic 97 35 110 86 242 86 328 
Hydrophobic 78 35 96 79 209 79 288 
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ตารางที ่4.11 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์ณ ต าแหน่งต่างๆ ท่ีตรวจพบก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
 
แหล่งน ้ า ประเภท 
Excitation: nm/ Emission :nm, (3.3 QSU) 
Peak: A 
255nmEx/410-430nmEm 
Peak: B 
240nmEx/430-
440nmEm 
Peak: C 
260nmEx/340-
350nmEm 
Humic and fulvic a 
cid-like substances 
(Peak A+B) 
Tryptophan-like 
substances 
(Peak C) 
total 
น ้าดิบประปา 
ฤดูฝน(คร้ังท่ี 1) 
ก่อน fraction 10.3 7.8 6.7 18.1 6.7 24.8 
Hydrophilic 3.5 3.4 4.5 6.9 4.5 11.4 
Hydrophobic 5.3 5.0 2.2 10.3 2.2 12.5 
น ้าดิบประปา 
ฤดูแลง้(คร้ังท่ี 2) 
ก่อน fraction 12.5 9.5 8.5 22.0 8.5 30.5 
Hydrophilic 5.2 3.4 6.0 8.6 6.0 14.6 
Hydrophobic 6.4 5.1 3.5 11.5 3.5 15.0 
น ้าดิบประปา 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 
ก่อน fraction 10.1 8.6 7.2 18.7 7.2 25.9 
Hydrophilic 4.2 4.3 4.8 8.5 4.8 13.3 
Hydrophobic 6.7 5.3 4.1 12 4.1 16.1 
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ตารางที ่4.12 เปรียบเทียบต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าแหล่งอ่ืนๆ กบัน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง  
 
 
แหล่งน ้ าดิบประปา 
 
เวลาเก็บน ้ าตวัอยา่ง 
ต าแหน่งความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์(nmEx/nmEm)  
อา้งอิง Humic acid-like 
substances 
Fulvic acid-like 
substances 
Tryptophan acid-
like substances 
อ่างเก็บน ้ าแม่เหียะ (เชียงใหม่) พ.ย. 2547 260/420  
330/400 
N.D.* N.D. อคัรวนิทร์  พุม่ไพศาลชยั, 2548 
อ่างเก็บน ้ าของการนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 
(ล าปาง)  
เม.ย. 2548 330/410 260/420 N.D. Janhom, 2004 
อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ (เชียงใหม่) ม.ค. 2550 330/410-420 270/465-480 N.D. พรรณธิพา  ไชยมงคล และคณะ, 2551 
อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ (เชียงใหม่)  พ.ย. 2551 290/400-415 270/450-470 N.D. Chaimongkol, 2008 
อ่างเก็บน ้ าสะเดา (สงขลา) ม.ค. และ พ. ค. 2551 330/410 270/440 N.D. Suksaroj et al., 2009 
อ่างเก็บน ้ าคลองหลา (สงขลา) ม.ค. และ พ. ค. 2551 330/410 270/440 N.D. Suksaroj et al., 2009 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (สงขลา) ต.ค. 2550 335/410 290/400 285/460 นิวฒัน์  มุหนีม และคณะ, 2551 
อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (สงขลา) ก.ย. 2551 และ เม.ย. 2552 255/410-430 240/430-440 260/340-350 ผลการศึกษาคร้ังน้ี 
หมายเหตุ: *N.D.= Not detected (ไม่มีการตรวจพบ) 
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รูปที ่4.13 ต  าแหน่งของ FEEM ท่ีมีค่าสูงและขอบเขตของความยาวคล่ืน Excitation และ Emission 
ส าหรับ FEEM ทั้ง 5 ส่วน (region) (Musikavong et al., 2006) 
 
เม่ือพิจารณา FEEM โดยใชห้ลกัการของ Chen et al., (2003) ซ่ึงไดอ้ธิบายขอบเขตของ
ความยาวคล่ืน Excitation (Ex) และ Emission (Em) โดยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน (region) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 
4.13 และสามารถแบ่งไดด้งัน้ี         
Region ท่ี 1, Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง 220-250 nm/280-330 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม Tyrosine หรือ aromatic protein     
Region ท่ี 2, Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง 220-250 nm/330-380 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม BOD5 หรือ aromatic protein     
Region ท่ี 3, Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง 220-250 nm/ > 380 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม Hydrophobic acid หรือ fulvic acid-like    
Region ท่ี 4, Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง >250 nm/280-330 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม soluble microbial by – product-like     
Region ท่ี 5, Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง > 250 nm/ >380 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็นตวัแทน
ของสารอินทรียก์ลุ่ม humic acid-like 
 
: Humic acid (HA)-like substances 
: Fulvic acid (FA) - like substances 
: Tyrosine-like substances 
: Trytophan-like substances 
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รูปที ่4.14 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์ตรวจพบก่อนและหลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนัในน ้าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี 3)  
จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง
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12.5 
5.3 3.5 
10.3 
5.1 3.4 
9.5 
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4.2 การลด DOC และ UV-254 ของน า้ตัวอย่างจากจุดสูบน า้ดิบประปาและอ่างเกบ็น า้ศรีตรัง 
4.2.1 การลด DOC และ UV-254  
 กระบวนการโคแอกกูเลชนั ดว้ย PACl สามารถก าจดัความขุ่น และ DOM ไดโ้ดย PACl จะ
ละลายน ้ าและไฮโดรไลซ์ (hydrolysis) เป็นอลูมิเนียมเซิงซ้อนมากมาย และสามารถรวมตวัเป็น
อลูมิเนียมไดถึ้ง Al13 (Yan et al., 2008) และเน่ืองจาก PACl มีองคป์ระกอบของอลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์ ส่งผลให้เ กิดกลไกในการท าลายประจุของคอลลอยด์ให้ เป็นกลางทางไฟฟ้า (charge-
neutralization) และการห่อหุ้มอนุภาคคอยลอยด์ด้วยผลึก (sweep-flocculation) ท าให้คอยลอยด์ถูก
ท าลายเสถียรภาพ (destabilization) (Wu et al., 2007) อนุภาคคอยลอยด์จึงเกิดการรวมตวักนัหลายๆ 
อนุภาคจนกลายเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ (forming) สามารถตกตะกอนได้ง่าย ความขุ่นและสารอินทรีย์
บางส่วนจึงถูกก าจดัไปพร้อมกบัการตกตะกอน ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารสร้างตะกอนและพีเอชของน ้ า
มีบทบาทส าคญัต่อการเกิดกลไกดงักล่าว ดว้ยเหตุน้ีจึงอธิบายไดว้่า กระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย 
PACl ท่ีสภาวะเหมาะสมต่อการเกิดโคแอกกกูเลชนั เน่ืองจากให้ผลลพัธ์ในการก าจดัความขุ่นและ 
DOM ในน ้าตวัอยา่งไดดี้ท่ีสุด  
ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC ในน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั
โดยใช ้ PACl เพียงอยา่งเดียว และควบคุมค่าพีเอชท่ีแตกต่างกนัของน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน(คร้ังท่ี 1)  จาก
คลองอู่ตะเภา พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ PACl ในกระบวนการโคแอกกูเลชนัท าให้ค่า DOC ในน ้ ามีค่า
ลดลงโดยปริมาณ PACl 40 mg/L และควบคุมค่าพีเอชระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชนัท่ี 7 
สามารถลดค่า DOC ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 10.7 mg/L ให้ลดลงเหลือ 4.9 mg/L ตามล าดบั คิด
เป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ท่ีลดลงไดเ้ท่ากบั 54 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) สามารถลดค่า 
DOC ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 6.9 mg/L ให้ลดลงเหลือ 3.0 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
DOC ลดลงเท่ากบั  57 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) กระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย 
PACl 40 mg/L และควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า DOC ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.5 
mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.1 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 53 เปอร์เซ็นต ์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.15 
ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 ในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1)  กระบวนการ
โคแอกกูเลชนัดว้ยPACl ท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/L และควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 พบวา่สามารถลดค่า 
UV-254 ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.112 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.056 cm-1 ตามล าดบั คิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีลดลงเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) สามารถลดค่า UV-
254 ในน ้าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.228 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.108 cm-1 ตามล าดบั คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
UV-254 ลดลงเท่ากบั 53 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) กระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย 
PACl ท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/L และควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า ลดค่า UV-254 ในน ้ าดิบ
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จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.238 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.110 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254 ลดลงเท่ากบั 54 
เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
จากการทดลองขา้งตน้พบวา่ความเขม้ขน้ PACl เท่ากบั 40 mg/L และควบคุมค่า pH เท่า 7 
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดค่า UV-254 และ DOC การเพิ่มหรือลดค่า pH ในกระบวนการโคแอก
กูเลชนั มีผลต่อการลดสารอินทรียน์อ้ยมาก ค่า pH เป็นกลางจึงเหมาะสมท่ีสุดเพราะมีความใกลเ้คียง
กบัน ้าดิบประปาซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.9 จึงไม่จ  าเป็นตอ้งปรับค่า pH มากนกัระหวา่งการโคแอกกูเลชนั ท า
ใหก้ารส้ินเปลืองสารเคมีในการด าเนินงานลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.15 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
รูปที ่4.16 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของUV-254 โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั
ดว้ย PACl ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา  
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รูปที ่4.17 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.18 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                           
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดค่า DOC จากอ่างศรีตรังพบว่ากระบวนการ 
โคแอกกูเลชนั โดยการใช้ PACl ความเขม้ขน้ 20 mg/L ควบคุมพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า DOC 
ของน ้ าตวัอยา่งไดดี้ โดยสามารถลดค่า DOC ในน ้ าตวัอย่างฤดูฝน(คร้ังท่ี1)จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 3.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 1.6 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดั DOC เท่ากบั 48 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และสามารถลดค่า DOC ในน ้ าตวัอย่างฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 
4.3 mg/L ลิตร ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 2.0 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจดั DOC เท่ากบั 52 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัในน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี3) กระบวนการโคแอกกูเลชนั PACl 20 mg/L และ
ควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า DOCในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 3.2 mg/L ให้ลดลงเหลือ 
1.7 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 46 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.17)  
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ กระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ความเขม้ขน้ 20 mg/L และ
ควบคุมพีเอชเท่ากบั 7 มีประสิทธิภาพในการก าจดั DOC ในน ้ าตวัอยา่งทั้ง 3 คร้ังไดสู้งสุด สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา่ PACl ท่ีสภาวะการควบคุมดงักล่าว สามารถก าจดัค่า 
DOC ไดป้ระมาณ 50 เปอร์เซ็นต์      เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 พบวา่ กระบวนการ
โคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl ความเขม้ขน้ 20 mg/L ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า UV-254 ไดดี้ 
โดยท าให้ค่า UV-254 ในน ้ าตวัอย่างฤดูฝน(คร้ังท่ี1)ลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.063 cm-1 ให้ลดลง
เหลือเท่ากบั 0.024 cm-1 ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 เท่ากบั 62 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ส่วนน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) มีค่า UV-254 เร่ิมตน้เท่ากบั 0.095 cm-1 ลดลงเหลือเท่ากบั 
0.033 cm-1 ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการการก าจดัค่า UV-254 เท่ากบั 65 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี3) กระบวนการโคแอกกูเลชนั PACl 20 mg/L และควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 
7  ลดลงจากค่าเร่ิมต้นเท่ากับ 0.063 cm-1 ให้ลดลงเหลือเท่ากับ 0.027 cm-1 ตามล าดับ คิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 เท่ากบั 57 เปอร์เซ็นต ์  
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดั DOC กบั UV-254 จากอ่างศรีตรังเห็นไดว้า่ มีค่าการก าจดั 
DOC นอ้ยกวา่ค่าการก าจดั UV-254 เน่ืองจากสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีสามารถดูดกลืนแสง UV-254 ได้
นั้น เป็นสารอินทรียก์ลุ่ม humic ท่ีมีมวลโมเลกุลขนาดใหญ่และมีโครงสร้างเป็น aromatic จะมี
คุณสมบติัในการดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี้ (Janhom et al., 2004; Yan et al., 2008;Yan et al., 2009) 
และสารอินทรียก์ลุ่มดงักล่าวยงัเป็นสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยูม่ากในอ่างเก็บน ้ า (Kim et al., 2005; 
Suksaroj et al., 2009) ดว้ยลกัษณะเฉพาะของสารดงักล่าวท าใหส้ามารถแยกออกจากน ้ าไดง่้ายและถูก
ก าจดัไดดี้ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนั (Marhaba and Pipada, 2000; Marhaba and Van, 2000; 
Marhaba et al., 2000; Nissinen et al., 2001; Kim et al., 2006; Ji et al., 2008) ในขณะท่ีค่า DOC บ่ง
บอกถึงปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมดท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบซ่ึงรวมถึงโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก (non-
humic) และยงัมีโมเลกุลของน ้ าห่อหุ้ม จึงเป็นเสมือนส่ิงขีดขวางป้องกนัไม่ให้อนุภาคเกิดการรวมตวั
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กนั (AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม,์ 2542) สารอินทรียด์งักล่าวจึงถูกก าจดัได้
ยากดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนั ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั DOC มีค่าน้อยกว่า
ประสิทธิภาพการก าจดั UV-254 
 ดงันั้นกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช้ PACl เป็นสารสร้างตะกอน สามารถก าจดั
สารอินทรียก์ลุ่ม humic ไดดี้กว่าสารอินทรียก์ลุ่ม non-humic นัน่หมายความว่า การใช ้PACl เพียง
อย่างเดียวไม่สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ า โดยเฉพาะกลุ่ม non-humic ออกจากน ้ าไดอ้ย่าง
เพียงพอ อาจเป็นเพราะน ้ าตวัอย่างจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังเป็นน ้ าท่ีมีความขุ่นค่อนขา้งต ่า และมีค่า 
SUVA สูงไม่มากนกั การใชส้ารสร้างตะกอนอยา่งใดอยา่งหน่ึงเพียงล าพงัจะไม่ให้ผลดีเน่ืองจากน ้ ามี
เป้าสัมผสันอ้ยเกินไปอนุภาคต่างๆ จึงเขา้ใกลแ้ละจบัตวักนัไดน้อ้ย 
 
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกบั Polymer ของน า้ตัวอย่าง 
ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC ในน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโค
แอกกูเลชนัโดยใช้ PACl ร่วมกบั Polymer และควบคุมค่าพีเอชท่ี 7 ของน ้ าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้ าดิบ
ประปาโดยการเก็บน ้ าตวัอยา่งคร้ังท่ี1, 2 และ 3 แสดงดงัรูปท่ี 4.19 ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ปริมาณ PACl 
40 mg/L และควบคุมค่า  pH  เท่ากบั 7 ร่วมกบั polymer ท่ีความเขม้ขน้ 1 mg/L สามารถลดค่า DOC 
ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 10.7 mg/L ให้ลดลงเหลือ 4.7 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลง
เท่ากบั 56 เปอร์เซ็นต์ ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) สามารถลดค่า DOC ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 6.87 
mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.81 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 59 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในฤดูฝน 
(คร้ังท่ี3)สามารถลดค่า DOC ในน ้าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.5 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.0 mg/L คิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 56 เปอร์เซ็นต ์
จากรูปท่ี 4.20 พบว่าในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ปริมาณสาร PACl 40 mg/L และควบคุมค่า  pH  
เท่ากบั 7 ร่วมกบั polymer ท่ีความเขม้ขน้ 1 mg/L สามารถลดค่า UV-254 ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้
เท่ากบั 0.112 cm-1 ใหล้ดลงเหลือ 0.051 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ท่ีลดลงเท่ากบั 54 เปอร์เซ็นต ์ 
ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ปริมาณสาร PACl 40 mg/L และควบคุมค่า  pH  เท่ากบั 7 ร่วมกบั polymer ท่ี
ความเขม้ขน้ 1 mg/L สามารถลดค่า UV-254 ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.228 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 
0.098 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ท่ีลดลงเท่ากบั 57 เปอร์เซ็นต ์ในฤดูฝน(คร้ังท่ี3) ปริมาณสาร 
PACl 40 mg/L และควบคุมค่า  pH  เท่ากบั 7 ร่วมกบั polymer ท่ีความเขม้ขน้ 1 mg/L สามารถลดค่า 
UV-254 ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.238 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.051 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-
254  ท่ีลดลงเท่ากบั 56 เปอร์เซ็นต ์
ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัค่า DOC จากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังพบวา่กระบวนการ      
โคแอกกูเลชนัโดยการใช้ PACl ความเขม้ขน้ 20 mg/L และ polymer ความเขม้ขน้ 0.1 mg/L ท่ีการ
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ควบคุมพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า DOC ในน ้ าตวัอยา่งไดดี้ โดยสามารถลดค่า DOC ในน ้ าตวัอยา่ง
ฤดูฝน(คร้ังท่ี1) จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 3.2 mg/L ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 1.4 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพ
ของการก าจดั DOC เท่ากบั 57 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และสามารถลดค่า DOC ในน ้ าตวัอย่างฤดูแลง้ 
(คร้ังท่ี2) จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.2 mg/L ให้มีค่าลดลงเหลือเท่ากบั 1.7 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพใน
การก าจดั DOC เท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  และในน ้ าตวัอย่างฤดูฝน (คร้ังท่ี3) จากค่าเร่ิมตน้
เท่ากบั 3.2 mg/L ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 1.5  mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพของการก าจดั DOCเท่ากบั52
เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ( รู ป ท่ี 4 . 2 1 ) 
 เม่ือพิจารณาผลการศึกษาขา้งตน้ กล่าวได้ว่า การใช้ PACl ความเขม้ขน้ 20 mg/L และ 
polymer ความเข้มข้น 0.1 mg/L ให้ประสิทธิภาพในการก าจดั DOC ในน ้ าตวัอย่างได้ดีท่ีสุด  
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl และ polymer สามารถก าจดัความขุ่น UV-254 และ 
DOC ในน ้าตวัอยา่งไดดี้ เน่ืองจาก PACl มีกลไกในการท าลาย การท าลายเสถียรภาพทางไฟฟ้า การดูด
ซบัและการท าลายอ านาจประจุของคอลลอยด์ และการห่อหุ้มอนุภาคดว้ยผลึกไฮดรอกไซด์ (Wu et 
al., 2007; Yan et al., 2008) ส่วน polymer เป็นตวัเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ท าให้คอลลอยด์เกิดการ
รวมตวักนัหลายๆ อนุภาคจนกลายเป็นฟล็อกขนาดใหญ่สามารถตกตะกอนไดง่้าย (Gregor et al., 
1997) ความขุ่นและสารอินทรียบ์างส่วนจึงถูกก าจดัออกไปพร้อมกบัการตกตะกอน 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.19 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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รูปที ่4.20 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                           
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.21 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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รูปที ่4.22 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                           
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของตัวอย่างน า้ 
ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) พบวา่ปริมาณสาร PACl ท่ีค่าความเขม้ขน้ PACl 40 mg/L และ polymer ท่ี
ความเขม้ขน้ 1 mg/L ร่วมกบั PAC 80 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า DOC ในน ้ าดิบ
ประปาจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 10.7 mg/L ให้ลดลงเหลือ 1.4 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ DOC ท่ีลดลง
เท่ากบั 87 เปอร์เซ็นต ์ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ท่ีสภาวะเดียวกนั สามารถลดค่า DOC ในน ้ าดิบจากค่า
เร่ิมตน้เท่ากบั 6.9 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.1 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 70 เปอร์เซ็นต ์
และในฤดูฝน(คร้ังท่ี3) สามารถลดค่า DOC ในน ้าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.5 mg/L ให้ลดลงเหลือ 1.4 
mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 69 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.23) 
ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ UV-254  ในฤดูฝน(คร้ังท่ี1) ท่ีสภาวะ
เดียวกนักบัการลดค่า DOC สามารถลดค่า UV-254 ในน ้าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.112 cm-1  ให้ลดลง
เหลือ 0.031 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ท่ีลดลงเท่ากบั 72 เปอร์เซ็นต์ ในฤดูแลง้(คร้ังท่ี2) 
สามารถลดค่า UV-254 ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.228 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.089 cm-1 คิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์UV-254 ลดลงเท่ากบั 61 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) สามารถลดค่า UV-254 ในน ้ า
ดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.238 cm-1  ให้ลดลงเหลือ 0.072 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ท่ีลดลง
เท่ากบั 70 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.24)  จากการทดลองขา้งตน้สามารถกล่าวไดว้า่กระบวนการโคแอกกูเล
ชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC สามารถลด DOC และ UV-254 ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอนหลกั และ polymer ร่วมกบั PAC ท่ีสภาวะดงักล่าวขา้งตน้กล่าวไดว้า่สามารถก าจดัค่า UV-254 
ในน ้ าตวัอย่างจากจุดสูบน ้ าดิบประปาไดเ้พิ่มข้ึน เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของการท า             
โคแอกกเูลชนัโดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่สามารถก าจดัค่า UV-254 มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
PAC สามารถดูดติดโมเลกุลของสารอินทรียม์าเกาะติดผิวคาร์บอนไดเ้ป็นอยา่งดี (Jacangelo et al., 
1995) ประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 จึงมีค่ามากกวา่กระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการใช ้PACl 
เพียงอยา่งเดียว 
ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการก าจัด DOC จากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังพบว่ากระบวนการ             
โคแอกกูเลชันโดยการใช้ PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L ร่วมกบั PAC 10 mg/L ท่ีพีเอช
เท่ากบั 7 สามารถลดค่า DOC ของน ้ าตวัอย่างฤดูฝน(คร้ังท่ี1)จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 3.2 mg/L ให้ลดลง
เหลือเท่ากบั 1.0 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 69 เปอร์เซ็นต ์และสามารถลดค่า DOC 
ของน ้ าตวัอย่างฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.3 mg/L ลดลงเหลือเท่ากบั 1.2 mg/L คิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 71 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.25)  ส่วนน ้ าตวัอย่างฤดูฝน (คร้ังท่ี3) จากค่า
เร่ิมตน้เท่ากับ 3.2 mg/L ให้ลดลงเหลือเท่ากับ 1.0 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 68 
เปอร์เซ็นต ์
จากการพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ยการใช ้PACl และ polymer 
ร่วมกบั PAC ท่ีสภาวะเหมาะสม กล่าวได้ว่า สามารถก าจดัค่า DOC ในน ้ าตวัอย่างได้เพิ่มข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพการก าจดัของกระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการใช้ PACl เพียงอย่าง
เดียว พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการใช้ PACl และ polymer 
ร่วมกบั PAC สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic ไดดี้แลว้ ยงัสามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม non-
humic ไดดี้เพิ่มข้ึนดว้ย เพราะ PAC เป็นสารดูดติดผิวสามารถดูดติดโมเลกุลหรืออนุภาคสารอินทรีย์
จ  านวนมากมาเกาะติดท่ีผิวคาร์บอน โดยเฉพาะสารอินทรียก์ลุ่ม non-humic ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์มี
โมเลกุลต ่า มกัสามารถเกาะติดผิวคาร์บอนไดดี้ (Uyak et al., 2007; Huang et al., 2008) สารอินทรียจึ์ง
ถูกก าจดัไปพร้อมกบัการตกตะกอนไดม้ากข้ึน ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า การใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั 
PAC สามารถก าจดั DOM กลุ่ม humic และ non-humic ไดดี้กวา่การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว และ การ
ใช ้PACl และ polymer  
 ประสิทธิภาพของการก าจดัค่า UV-254 ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl 20 
mg/L และ polymer 0.1 mg/L ร่วมกบั PAC 10 mg/L ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 สามารถลดค่า UV-254 ในน ้ า
ตวัอย่างไดสู้งสุด โดยท าให้ค่า UV-254 ของน ้ าตวัอย่างฤดูฝน(คร้ังท่ี1) ลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 
0.063 cm-1 ลดลงเหลือเท่ากบั 0.018 cm-1 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 72 เปอร์เซ็นต ์และท า
ให้ค่า UV-254 ของตวัอย่างฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) ลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.091 cm-1 ให้ลดลงเหลือ
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เท่ากบั 0.023 cm-1 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 74 เปอร์เซ็นต ์ส่วนน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี
3) ลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.063 cm-1 ลดลงเหลือเท่ากบั 0.018 cm-1 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดั
เท่ากบั 71 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.26)  
 กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer สามารถก าจดัความขุ่น UV-254 
และ DOC ในน ้ าตวัอยา่งไดดี้ เน่ืองจาก PACl มีกลไกในการท าลายเสถียรภาพทางไฟฟ้า การดูดซับ
และการท าลายอ านาจประจุของคอลลอยด์ และการห่อหุ้มอนุภาคดว้ยผลึกไฮดรอกไซด์ (Wu et al., 
2007;Yan et al., 2008) ส่วน polymer เป็นตวัเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้คอลลอยด์และสารอินทรีย์
บางส่วนโดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลสูงๆ เกิดการรวมตวักนัหลายๆ อนุภาคจนกลายเป็นฟล็อก
ขนาดใหญ่พร้อมท่ีจะตกตะกอน และเม่ือเพิ่มประสิทธิภาพโดยการเติม PAC ลงไปในขณะท่ีท าการ
กวนน ้ า จะท าให้น ้ าเกิดการป่ันป่วน กลไกการดูดติดผิวจึงเกิดข้ึน โดยการเคล่ือนตวัของโมเลกุล
สารอินทรียล์ะลายน ้ าแทรกผ่านฟิล์มน ้ าท่ีรอบลอ้มถ่านกมัมนัต์ (film diffusion) จนท าให้โมเลกุล
สารอินทรียล์ะลายน ้ าแทรกเขา้ไปในช่องว่างภายในของถ่านกมัมนัต์ (pore diffusion) ด้วยกลไก
ดงักล่าว จึงท าให้ PAC สามารถดูดติดโมเลกุลสารอินทรียไ์ดดี้ โดยเฉพาะสารอินทรียก์ลุ่ม HPI ซ่ึงมี
โมเลกุลขนาดเล็กจึงสามารถถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่งของถ่านกมัมนัตไ์ดง่้ายกวา่สารอินทรียก์ลุ่ม HPO 
ซ่ึงมีโมกุลขนาดใหญ่ (Huang and Yeh, 1999; Cook et al., 2001; Ho et al., 2005; Zhao et al., 2009; 
มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.23 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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รูปที ่4.24 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                              
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.25 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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รูปที ่4.26 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                              
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน า้ตัวอย่าง 
การใช ้PACl 40 mg/L และควบคุมค่า  pH  เท่ากบั 7 และ polymer ท่ีความเขม้ขน้ 1 mg/L 
ร่วมกบั Ozone ความเขม้ขน้ 132 mg/hr  เวลาสัมผสั 30 นาที ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) สามารถลดค่า DOC 
ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 10.7 mg/L ให้ลดลงเหลือ 4.2 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ท่ีลดลง
เท่ากบั 61 เปอร์เซ็นต ์ ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ค่าDOC ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 6.9 mg/L สามารถ
ใหล้ดลงเหลือ 2.7 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์DOC ลดลงเท่ากบั 61 เปอร์เซ็นต ์  ส่วนในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
สามารถลดค่า DOC ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.5 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.2 mg/L คิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์DOC ท่ีลดลงเท่ากบั 651 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.27) 
ในส่วนของค่า UV-254 และเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั UV-254  พบวา่ท่ีสภาวะเดียวกนัสามารถลด
ค่า UV-254 ในน ้าดิบในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.112 cm-1 ใหล้ดลงเหลือ 0.037 cm-1 คิด
เป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ท่ีลดลงเท่ากบั 67 เปอร์เซ็นต ์ ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) สามารถลดค่า UV-254 ใน
น ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.228 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.072 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ลดลง
เท่ากบั 68 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) สามารถลดค่า UV-254 ในน ้ าดิบจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 
0.238 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.098 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์UV-254  ลดลงเท่ากบั 59 เปอร์เซ็นต ์ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.28 
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จากการศึกษาหาประสิทธิภาพการก าจดั DOC จากอ่างศรีตรังพบวา่ กระบวนการโคแอกกูเล
ชนั โดยการใช ้PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 ร่วมกบั ozone 132 mg/hr 
ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที สามารถก าจดัค่า UV-254 ในน ้ าตวัอยา่งไดสู้งสุด โดยสามารถลดค่า DOC 
ของน ้าตวัอยา่งฤดูฝน(คร้ังท่ี1)จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 3.2 mg/L ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 0.93 mg/L คิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 71 เปอร์เซ็นต ์และสามารถลดค่า DOC ของน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)
จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 4.2 mg/L ลดลงเหลือเท่ากบั 1.1 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 73 
เปอร์เซ็นต์  ค่าDOC ของน ้ าตวัอย่างฤดูฝน(คร้ังท่ี3)จากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 3.2 mg/L ให้ลดลงเหลือ
เท่ากบั 0.91 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 72 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.29)  
จากการพิจารณาประสิทธิภาพของการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone ท่ีสภาวะ
เหมาะสม กล่าวไดว้่า สามารถก าจดัค่า DOC ในน ้ าตวัอย่างทั้ง 3 คร้ังไดเ้พิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบั
ประสิทธิภาพการก าจดัของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl เพียงอย่างเดียว พบว่ามี
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้ าตวัอย่างคร้ังท่ี 1 2 และ 3 มีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากับ 23 21 และ26 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางสรุปท่ี 4.14 แสดงวา่ การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชันร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone 
สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม humic และ non-humic ไดเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจากกระบวนการโค
แอกกเูลชนัสามารถก าจดัสารอินทรียบ์างส่วนไปพร้อมกบัการตกตะกอน และกระบวนการโอโซนเน
ชนัสามารถออกซิไดซ์หรือสลายพนัธะสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซับซ้อนให้ย่อยสลายไดง่้ายยิ่งข้ึน 
ดงันั้นจึงใหผ้ลลพัธ์ในการก าจดั DOM ทั้งสองกลุ่มไดสู้งสุด 
ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 พบวา่ กระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการ
ใช ้PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 ร่วมกบั ozone 132 mg/hr ระยะเวลาสัมผสั 
30 นาที สามารถก าจดัค่า UV-254 ในน ้าตวัอยา่งไดสู้งสุด โดยท าให้ค่า UV-254 ของน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน
(คร้ังท่ี1) ลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.062 cm-1 ลดลงเหลือเท่ากบั 0.017 cm-1 คิดเป็นประสิทธิภาพ
การก าจดัเท่ากบั 73 เปอร์เซ็นต ์และสามารถลดค่า UV-254 ของน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ลดลงจาก
ค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.093 cm-1 ลดลงเหลือเท่ากบั 0.024 cm-1 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 74 
เปอร์เซ็นต์ และค่า UV-254 ของน ้ าตวัอย่างฤดูฝน (คร้ังท่ี3) ลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.063 cm-1 
ลดลงเหลือเท่ากบั 0.014 cm-1 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 78 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.30)  
 จากการพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั 
ozone ท่ีสภาวะดังกล่าวเห็นได้ว่าสามารถก าจดัค่า UV-254 ในน ้ าตวัอย่างได้เพิ่มข้ึน เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่ 
สามารถก าจดัค่า UV-254 ในน ้ าตัวอย่างมีค่าเพิ่มข้ึน เท่ากับ 10, 9 และ14 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Singer และคณะ (2003) รายงานว่า กระบวนการโอโซนเนชันมี
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ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียไ์ด้ดีกว่ากระบวนการโคแอกกูเลชัน ดงันั้นการลดลงของค่า       
UV-254 เกิดข้ึนเน่ืองจาก ozone สามารถเขา้ไปออกซิไดซ์ สารอินทรียล์ะลายน ้ าหรือเขา้ไปแตกพนัธะ
ของสารอินทรียล์ะลายน ้ าส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสารอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลสูงให้กลายเป็น
สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลต ่า เพื่อให้ง่ายต่อการยอ่ยสลายมากยิ่งข้ึน (Kaastrup and Halmo, 1989; Owen 
et al., 1995; Ji et al., 2008) และ Staehelin และ Hoigne (1985) รายงานวา่ การท าปฏิกิริยาของ ozone 
กบั DOM มีผลใหส้ารอินทรียก์ลุ่ม humic ลดลง เน่ืองจาก humic มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นหมู่ฟังก์ชนั
จ าพวกกรดคาร์บอกซิลิก และกรดฟีนอกลิก ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีไวต่อการท าปฏิกิริยากบั ozone และ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิดแรดิคลัท าให้มี hydroxyl radical (OH๐) ท่ีสามารถออกซิไดซ์
สารอินทรียไ์ดดี้ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเน
ชนัมีประสิทธิภาพการก าจดัค่า UV-254 ไดดี้กวา่การใชก้ระบวนการโคแอกกเูลชนัเพียงอยา่งเดียว 
 ดงันั้นกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยการใช ้PACl และ polymer สามารถก าจดั UV-254 และ 
DOC ไดดี้ เน่ืองจาก PACl มีกลไกในการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ โดยอาศยักลไกต่างๆ คือ 
การท าลายเสถียรภาพทางไฟฟ้า การดูดซบัและการท าลายอ านาจประจุของคอลลอยด์ และการห่อหุ้ม
อนุภาคดว้ยผลึกไฮดรอกไซด์ (Wu et al., 2007; Yan et al., 2008) ส่วน polymer เป็นตวัเช่ือมอนุภาค
คอลลอยด์ท าให้คอลลอยด์และสารอินทรียบ์างส่วนโดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลสูงๆ เกิดการ
รวมตวักนัหลายๆ อนุภาคจนกลายเป็นฟล็อกขนาดใหญ่พร้อมท่ีจะตกตะกอน และเม่ือน าน ้ าตวัอยา่ง
หลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัมาผา่นกระบวนการโอโซนเนชนั เพื่อให้ ozone เขา้ไปออกซิไดซ์
สารอินทรียล์ะลายน ้ าโดยอาศยักลไก 2 ขั้นตอน คือ direct oxidation DOM จะถูกท าปฏิกิริยากบั
โมเลกุลของ ozone โดยตรง และ indirect oxidation เม่ือ ozone ท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียล์ะลายน ้ าจะ
ท าให ้ozone เกิดการแตกตวัไดเ้ป็นแรดิคลั (radical) ต่างๆ เช่น OH๐ และ OH2
๐ ซ่ึงมีความวอ่งไวในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรียล์ะลายน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี และหาก ozone สามารถออกซิไดซ์สารอินทรียล์ะลาย
น ้าไดอ้ยา่งสมบูรณ์จะไดค้าร์บอนไดออกไซด์และน ้ า แต่หาก ozone ไม่สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ละลายน ้ าไดอ้ยา่งสมบูรณ์จะท าให้เกิดการแตกตวัของพนัธะสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่และมี
โครงสร้างซบัซอ้น (humic) ใหก้ลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลขนาดเล็กลง (non-humic) (Chang 
and Siger, 1991; Gottschalk et al., 2000; Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) 
ทา้ยท่ีสุดส าหรับการลดลงของ UV-254 และ DOC กล่าวได้ว่าการเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการโคแอกกูเลชนัในการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติโดยใช้ PACl ร่วมกบั polymer และ 
PAC ร่วมกบั กระบวนการ Advance oxidation process โดย Ozone ไดผ้ลลพัธ์ในการก าจดั UV-254 
และ DOC ไดดี้กวา่ การใชส้าร PACl หรือ Polymer เพียงอยา่งเดียว  
เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการทดลองของตวัอยา่งน ้ าแลว้ จะน าน ้ าตวัอยา่งมา
ผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมอีกคร้ังหน่ึงเพื่อให้ไดน้ ้ าตวัอยา่งปริมาณ 5 ลิตร 
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รูปที ่4.27 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.28 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                            
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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รูปที ่4.29 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ DOC โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย 
PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.30 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ UV-254 โดยกระบวนการ                            
โคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone ของน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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4.2.2 สภาวะทีเ่หมาะสมและประสิทธิภาพการลด UV-254 และ DOC ของน า้ตัวอย่าง             
จากจุดสูบน า้ดิบประปาและอ่างเกบ็น า้ศรีตรัง 
จากหัวขอ้ท่ี 4.2.1 สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมประสิทธิภาพการลดของ UV-254 และ 
DOC และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปของน ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าทั้ง 3 คร้ังดงั
แสดงในตารางท่ี 4.13 และ 4.14 
ตารางที ่ 4.13 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียล์ะลายน ้าในรูปของ UV-254 และ DOC ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกกเูลชนัต่างๆ 
จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
น ้าตวัอยา่ง 
 
สภาวะท่ีเหมาะสมของ 
กระบวนการโคแอกกเูลชนั 
 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
UV-254 
(1)    (2)     (3) 
DOC 
(1)    (2)     (3) 
1)  PACl  PACl 40 mg/L, pH 7 50    53      54 54      57     53 
2)  PACl+Polymer PACl  40 mg/L ร่วมกบั Polymer 1 mg/L, pH 7 54    57      55 56     59      56 
3)  PACl+Polymer+ 
PAC 
PACl  40 mg/L ร่วมกบั Polymer 1 mg/L และ 
PAC80 mg/L, pH 7 
72    69     70 87     76      69 
4)  PACl+Polymer+ 
Ozone 
PACl  40 mg/L ร่วมกบั Polymer 1 mg/L, pH 7 + 
Ozone 132 mg/hr 
67   68      59 61    61      51 
 
หมายเหต ุ (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                         (3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
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ตารางที ่4.14 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียล์ะลายน ้าในรูปของ UV-254 และ DOC ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกกเูลชนัต่างๆ 
อ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
น ้าตวัอยา่ง 
 
สภาวะท่ีเหมาะสมของ 
กระบวนการโคแอกกเูลชนั 
 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
UV-254 
(1)        (2)       (3) 
DOC 
(1)        (2)      (3) 
1)  PACl  PACl 20 mg/L, pH 7 63         65      57 48        52       46 
2)  PACl+Polymer PACl  20 mg/L ร่วมกบั  
Polymer 0.1 mg/L, pH 7 
65         68      63 56        60       52 
3) PACl+Polymer+ PAC PACl  20 mg/L ร่วมกบั Polymer 
 0.1 mg/L และ PAC, pH 7 
72        74       72 69        71       68 
4)  PACl+Polymer+ 
Ozone 
PACl  20 mg/L ร่วมกบั Polymer 
 0.1 mg/L, pH 7 + Ozone 132 mg/hr 
77        81       78 71        74       72 
 
หมายเหต ุ (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                         (3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
4.3  การศึกษากระบวนการแฟรกชันของสารอนิทรีย์ละลายน า้ 
 4.3.1  การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชันของสารอินทรีย์ละลายน า้ 
 จากการผลการทดลองของกระบวนการแฟรกชนัเพื่อแยกสารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม HPI และ 
HPO ออกจากน ้ าท่ีหลงัจากผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนั   ดงันั้นประสิทธิภาพของกระบวนการ       
แฟรกชนัในการแยกสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ควรมีการยืนยนัดว้ยเปอร์เซ็นต์ความต่างของมวล DOC 
ของน ้ าตวัอยา่งก่อนและหลงักระบวนการแฟรกชนั และจากการศึกษาของ Marhaba (2000) รายงาน
ถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความด่างของ DOC จากกระบวนการแฟรกชนัท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับคือ 10–15 
เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบั Croue et al, (1999) รายงานถึงความแปรปรวนของเปอร์เซ็นตค์วามต่างของ 
DOC มีค่าระหวา่ง 8 ถึง 12 เปอร์เซ็นต ์การหายไปของน ้ าหนกัหลงักระบวนการแฟรกชนั อาจจะมีผล
เน่ืองจากกระบวนการ elution โดยบางส่วนของสารอินทรียย์งัดูดติดอยูใ่นเรซ่ิน  
 เปอร์เซ็นต์ความต่างระหว่างผลรวม  DOC ของน ้ าท่ีผ่านกระบวนการแฟรกชนัและ DOC 
ของน ้ าท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการแฟรกชันของน ้ าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ฤดูแล้ง (คร้ังท่ี 2) และฤดูฝน 
(คร้ังท่ี 3) (1) PACl (2) PACl ร่วมกบั Polymer (3) PACl ร่วมกบัPolymer และ PAC (4) PAClร่วมกบั
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Polymer และOzone   จากจุดสูบน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาและอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.15 และ 4.16 ตามล าดบั 
 เม่ือพิจารณา เปอร์เซ็นตค์วามต่างของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจากจุดสูบน ้ าดิบ
ประปาและอ่างเก็บน ้าศรีตรังแลว้สามารถกล่าวไดว้า่ เปอร์เซ็นตค์วามต่างของ DOC ในการศึกษาน้ีอยู่
ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 
 
ตารางที ่4.15 เปอร์เซ็นตค์วามต่างของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและกระบวนการ 
โอโซนเนชนัจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
ตวัอยา่งน ้ า 
DOC (mg/L) 
%Difference3 Unfractionated 
Water1 
Summation of 
HPI+HPO2 
(1)        (2)       (3) (1)        (2)       (3) (1)          (2)         (3) 
Raw Water Supply 10.7      6.9      4.5 10.3    6.5       4.4 3.8         5.4      4.4 
(1) PACl 4.9        3.0      2.1 4.7      2.9       2.1 3.6         3.6       4.0 
(2) PACl+Polymer 4.7        2.8      2.7 4.5      2.7       2.6 5.3         2.5       3.7 
(3) PACl+Polymer+PAC 1.4        1.9     1.4 1.5      1.8       1.3 -3.3       3.2       3.2 
(4) PACl+Polymer+Ozone 4.2        2.7     1.3 3.8      2.5       1.2 9.3         7.4       7.6 
 
 หมายเหตุ  (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
         (2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                                 (3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
         HPI = Hydrophilic fraction,  
         HPO = Hydrophobic fraction 
                                Total = DOC ก่อน fraction 
                  %Diff= (Total-(HPI+HPO))*100/Total 
  
141 
 
 
 
ตารางที ่4.16 เปอร์เซ็นตค์วามต่างของ DOC ในน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลอง                      
และกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
น ้าตวัอยา่ง 
DOC (mg/L) 
Unfractionated Water Summation of HPI+HPO % Difference 
(1)        (2)       (3) (1)        (2)         (3) (1)        (2)       (3) 
1. Raw Water Supply 3.2       4.3      3.2 3.0          4.1      3.1 5.3      4.2       4.3 
 1)  PACl  1.6       2.0      1.6 1.56       1.9       1.6 3.7      2.5       3.6 
 2)  Polymer 2.3       3.1      2.4 2.28       3.0       2.3    4.2      4.3      4.1 
 3)  PACl+Polymer 1.4       1.7      1.3 1.29       1.5      1.2 7.2      5.4      7.6 
 4)  PACl+Polymer+ PAC 1.0      1.2       1.0 0.94       1.1      0.9 6.0      3.3      5.0 
 5)  PACl+Polymer+Ozone 0.9      1.1       1.0 0.86       1.1      0.9 7.0      5.0      3.0 
 
หมายเหตุ         (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                         (3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
HPI = Hydrophilic fraction 
HPO = Hydrophobic fraction 
                     Total = DOC ก่อน fraction 
        %Diff= (Total-(HPI+HPO))*100/Total 
 
4.4  การกระจายมวลของสารอนิทรีย์ละลายน า้ในน า้ทีผ่่านกระบวนการทดลองในรูปของ DOC  
การกระจายมวลของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจากจุดสูบน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาโดย
ใช ้(1) PACl (2) PACl ร่วมกบัPolymer (3) PACl ร่วมกบัPolymer และPAC และ (4) PAClร่วมกบั
Polymer และ Ozone  ผลการทดลองการกระจายมวลของ DOC ในน ้ าท่ีผ่านกระบวนการทดลองทั้ง 3 
คร้ัง (รูปท่ี 4.31 ถึง 4.33) เม่ือคิดเป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นตก์ารกระจายมวลเห็นไดว้า่ทุกการทดลองในน ้ า
ตวัอย่างจะมีค่ามวล DOCHPI มากกวา่ DOCHPO ซ่ึงเปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของ DOCHPI มีค่าอยูใ่นช่วง 50-60 
เปอร์เซ็นต์ และ DOCHPO มีค่าอยู่ในช่วง 34-48 เปอร์เซ็นต์จากการทดลองขา้งตน้ จึงสามารถสรุปไดว้่า  
น ้ าดิบจากจุดสูบน ้ าดิบประปาทั้งสอง 3 คร้ัง มีปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม HPI ใกลเ้คียงกบั HPO 
และน าน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกกูเลชนัท่ีสภาวะเหมาะสมดว้ยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว PACl 
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ร่วมกบั polymer PAClร่วมกบัpolymer และ PAC ตลอดจนการใช ้PACl ร่วมกบั polymer และ ozone มี
ก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ากลุ่ม HPI มากกวา่ HPO   แสดงรายละเอียดดงัน้ี  
 
ตารางที ่4.17 เปอร์เซ็นตก์ารกระจายมวล DOC ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
Leenheer et al., (1982), Leenheer and Noyes, (1984) and Reckhow et al., (1992) เสนอลกัษณะ
ของกลุ่มสารอินทรียท่ี์ผ่านการแฟรกชนัและกลุ่มทางเคมีโดย HPO ประกอบดว้ยส่วนหลกั ๆ คือ fulvic 
และ humic acid และ hydrocarbon, aldehydes, high MW methyl ketones and alkyl, alcohols, ethers, 
furan, pyrole  จดัเป็นส่วนของ humic fraction และ HPI หรือ non humic fraction ซ่ึงประกอบดว้ย
คาร์โบไฮเดรต โปรตีนท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าและกรดอะมิโน Polysaccharides; low MW alkyl alcohols, 
aldehydes and ketones โดย HPO มีโครงสร้างเป็นแบบ aromatic hydrocarbon และ HPI ซ่ึงมีโครงสร้าง
แบบ aliphatic hydrocarbon 
 
 
ตวัอยา่งน ้ า คร้ังท่ีเก็บ 
เปอร์เซ็นตส์ดัส่วนของ Hydrophilic (HPI) 
 และ Hydrophobic (HPO) 
DOC (mg/L) 
DOCHPI DOCHPO 
Raw Water Supply คร้ังท่ี 1 HPI (54%) > HPO (46%) 5.5 4.8 
 
คร้ังท่ี 2 HPI (52%) > HPO (48%) 3.4 3.1 
คร้ังท่ี 3 HPI (53%) > HPO (47%) 2.3 2.1 
(1) PACl คร้ังท่ี 1 HPI (59%) > HPO (41%) 2.8 1.9 
 
คร้ังท่ี 2 HPI (55%) > HPO (45%) 1.6 1.3 
คร้ังท่ี 3 HPI (62%) > HPO (38%) 1.3 0.8 
(2) PACl+Polymer คร้ังท่ี 1 HPI (61%) > HPO (39%) 2.7 1.7 
 
คร้ังท่ี 2 HPI (56%) > HPO (44%) 1.5 1.2 
คร้ังท่ี 3 HPI (62%) > HPO (38%) 1.6 1.0 
(3) PACl+Polymer+PAC คร้ังท่ี 1 HPI (79%) > HPO (21%) 1.2 0.3 
 
คร้ังท่ี 2 HPI (66%) > HPO (34%) 1.2 0.6 
คร้ังท่ี 3 HPI (69%) > HPO (31%) 0.9 0.4 
(4) PACl+Polymer+Ozone คร้ังท่ี 1 HPI (68%) > HPO (32%) 2.6 1.2 
 
คร้ังท่ี 2 HPI (72%) > HPO (28%) 1.8 0.7 
คร้ังท่ี 3 HPI (66%) > HPO (34%) 0.8 0.4 
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รูปที ่4.31 การกระจายมวลของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของฤดูฝน (คร้ังท่ี1)  
จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
รูปที ่4.32 การกระจายมวลของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)  
จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
Raw Water Supply 
in Dry Season 
Raw Water Supply 
in Rainy Season 
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รูปที ่4.33 การกระจายมวลของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของฤดูฝน (คร้ังท่ี3)          
จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
จากรูปท่ี 4.31 และ ตารางท่ี 4.17 แสดงค่ามวล DOC ของตวัอย่างน ้ าของฤดูฝน (คร้ังท่ี1)ท่ีผ่าน
กระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว มีค่า DOC เท่ากบั 4.9 mg/L และค่ามวล DOCHPI 
และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 2.8 และ 1.9 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 4.73 mg/L โดยเปอร์เซ็นต์
สัดส่วน HPI (54%) มีค่าใกลเ้คียงกบั HPO (46%) ในฤดูแลง้(คร้ังท่ี2) มีค่า DOC ตั้งตน้เท่ากบั 6.9 mg/L 
ซ่ึงน ามาผา่นกระบวนการทดลอง (และรูปท่ี 4.32) พบวา่ มวล DOC ของตวัอยา่งน ้ าโดยใช ้PACl เพียง
อย่างเดียว มีค่า DOC เท่ากบั 3.0 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 1.6 และ 1.3 mg/L 
ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 2.9 mg/L โดยสัดส่วน HPI (55%) > HPO (45%) และน ้ าของฤดูฝน 
(คร้ังท่ี3) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว มีค่า DOC เท่ากบั 2.1 mg/L และ
ค่ามวล DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 1.3 และ 0.8 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 2.1 mg/L 
โดยเปอร์เซ็นตส์ัดส่วน HPI (60%) มีค่าใกลเ้คียงกบั HPO (40%) (รูปท่ี 4.33) 
การโคแอกกูเลชนัโดยใช ้PACl ร่วมกบั polymer ของตวัอยา่งน ้ าของฤดูฝน (คร้ังท่ี1) มีค่า DOC 
เท่ากบั 4.7 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 2.7 และ 1.7 mg/L ตามล าดบั โดยสัดส่วน HPI 
(61%) > HPO (39%) การโคแอกกเูลชนัโดยใช ้PACl ร่วมกบั polymer ของตวัอยา่งน ้ าของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี
2) มีค่า DOC เท่ากบั 2.8 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 1.5 และ 1.2 mg/L ตามล าดบั 
และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 2.7 mg/L โดยสัดส่วน HPI (56%) > HPO (44%) การโคแอกกูเลชนัโดยใช ้PACl 
ร่วมกบั polymer  ของตวัอยา่งน ้ าของฤดูฝน (คร้ังท่ี3) มีค่า DOC เท่ากบั 2.7 mg/L และค่า DOCHPI และ 
DOCHPO มีค่าเท่ากบั 1.6 และ 1.0 mg/L ตามล าดบั โดยสัดส่วน HPI (62%) > HPO (38%) 
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การโคแอกกูเลชนัโดยใช ้PACl และ polymer ร่วมกบักระบวนการดูดติดดว้ย PAC ของตวัอยา่ง
น ้ าของฤดูฝน (คร้ังท่ี1) มีค่ามวล DOC เท่ากบั 1.4 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 1.2 
และ 0.3 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 1.5 mg/L โดยสัดส่วน HPI (79%) > HPO (21%) การโค
แอกกเูลชนัโดยใช ้PACl และ polymer ร่วมกบักระบวนการดูดติดดว้ย PAC ของตวัอยา่งน ้ าของ   ฤดูแลง้ 
(คร้ังท่ี2)  มีค่า DOC เท่ากบั 1.9 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 1.2 และ 0.6 mg/L 
ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 1.8 mg/Lโดยสัดส่วน HPI (66%) > HPO (34%)       การโคแอกกูเลชนั
โดยใช ้PACl และ polymer ร่วมกบักระบวนการดูดติดดว้ย PAC ของตวัอยา่งน ้ าของฤดูฝน (คร้ังท่ี3) มีค่า
มวล DOC เท่ากบั 1.4 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 0.9 และ 0.4 mg/L ตามล าดบั และมี
ค่ารวมกนัเท่ากบั 1.3 mg/L โดยสัดส่วน HPI (69%) > HPO (31%) 
การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบักระบวนการ advanced oxidation process โดยใช ้Ozone ของ
ตวัอยา่งน ้าของฤดูฝน (คร้ังท่ี1) มีค่า DOC เท่ากบั 4.2 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 2.6 
และ 1.2 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 3.8 mg/L โดยสัดส่วน HPI (68%) > HPO (32%)      การ
โคแอกกูเลชนัโดยใช ้PACl และ polymer ร่วมกบักระบวนการ advanced oxidation process โดยใช ้
Ozone ของตวัอยา่งน ้ าของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) มีค่าDOC เท่ากบั 2.7 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มี
ค่าเท่ากบั 1.8 และ 0.7 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 2.5 mg/L โดยสัดส่วน HPI (72%) > HPO 
(28%)  การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบักระบวนการ advanced oxidation process โดยใช ้Ozone ของ
ตวัอยา่งน ้าของฤดูฝน (คร้ังท่ี3) มีค่า DOC เท่ากบั 1.3 mg/L และค่า DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 0.8 
และ 0.4 mg/L ตามล าดบั และมีค่ารวมกนัเท่ากบั 1.2  mg/L โดยสัดส่วน HPI (66%) > HPO (34%)  
จากผลการทดลองสามารถกล่าวไดว้่า HPI ในน ้ าท่ีผ่านกระบวนการทดลองจากจุดสูบน ้ าดิบ
ประปาจากคลองอู่ตะเภามีค่าคงเหลือมากกว่า HPO โดยอาจกล่าวไดใ้นเบ้ืองตน้ไดว้่าในน ้ าดิบประปา
สารอินทรียก์ลุ่ม non humic fraction หรือ HPI ซ่ึงประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต โปรตีนท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า
และกรดอะมิโน Polysaccharides; low MW alkyl alcohols, aldehydes and ketones มีค่ามากกว่า 
สารอินทรียก์ลุ่ม HPO เม่ือเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัใกลเ้คียงกนั สารกลุ่ม HPI จึงเหลืออยูม่ากกวา่ HPO หรือ
อาจเกิดมาจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ถูกก าจดัไดดี้กวา่ HPI  
ส าหรับการศึกษาการกระจายมวล DOC ในน ้ าตวัอย่างจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังท่ีผ่านกระบวน     
การโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัท่ีสภาวะเหมาะสม ไดแ้ก่ (1) PACl (2) PACl และ 
polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone หลงัจากน าน ้ า
ตวัอยา่งดงักล่าวมาผา่นกระบวนการแฟรกชนั พบวา่มีค่าการกระจายมวลของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ 
HPO แสดงรายละเอียดดงัน้ี (ตารางท่ี 4.18) 
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 ผลการทดลองของน ้ าตัวอย่างจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังในฤดูฝน(คร้ังท่ี1)น ้ าท่ีผ่านกระบวน          
การโคแอกกเูลชนัโดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่มีค่าผลรวม DOC เท่ากบั 1.6 mg/L ซ่ึงมีค่าของ 
DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.72 และ 0.84 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI 
และ HPO มีค่าเท่ากบั 46 และ 54 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั   ในตวัอยา่งน ้าของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) การใช ้PACl 
เพียงอยา่งเดียว พบวา่ มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 2.0 mg/L ซ่ึงมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 
0.82 และ 1.2 mg/L คิดเป็นค่าสัดส่วนสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 41 และ 59 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ส่วนในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) น ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว 
พบวา่ มีค่าผลรวม DOC เท่ากบั 1.6 mg/L ซ่ึงมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.64 และ 0.92 mg/L 
ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO มีค่าเท่ากบั 41 และ 59 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั 
 น ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1)
พบวา่ มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 1.3 ซ่ึงมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.56 และ 0.73 mg/L 
ตามล าดับ และคิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 43 และ 57 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั  น ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ polymer ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2)
พบวา่ มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 1.6 mg/L โดยมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.66 และ 0.92 
mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 42 และ 58 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ  ส่วนน ้ าตวัอย่างในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) พบว่า มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากับ 1.4 ซ่ึงมีค่าของ 
DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.63 และ 0.81 mg/L ตามล าดบั และคิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPI และ HPO เท่ากบั 43 และ 57 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 ส าหรับน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC 
ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) พบวา่มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 0.97 mg/L โดยมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO 
เท่ากบั 0.47 และ 0.50 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 48 
และ 52 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั น ้ าตวัอย่างในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) พบว่า มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 1.2 
mg/L ตามล าดบั โดยมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.53 และ 0.66 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่า
สัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 45 และ 55 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  ส่วนในฤดูฝน 
(คร้ังท่ี3) พบวา่มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 0.97 mg/L โดยมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.41 
และ 1.1 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 38 และ 62 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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 ในขณะท่ีน ้ าตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl และ polymer 
ร่วมกบั ozone ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) พบวา่มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 0.86 mg/L ซ่ึงมีค่าของ DOCHPI และ 
DOCHPO เท่ากบั 0.45 และ 0.41 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO 
เท่ากบั 52  
 
และ 48 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) พบวา่ มีค่าผลรวมของ DOC เท่ากบั 1.1 mg/L ซ่ึงมีค่า
ของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.54 และ 0.51 mg/L ตามล าดบั คิดเป็นค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPI และ HPO เท่ากบั 51 และ 49 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) พบวา่มีค่าผลรวมของ 
DOC เท่ากบั 1.1 mg/L ซ่ึงมีค่าของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 0.69 และ 0.37 mg/L ตามล าดบั คิดเป็น
ค่าสัดส่วนของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 52 และ 48 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั    
                จากผลการศึกษาการกระจายมวลของ DOC ในน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังทั้ง 3 คร้ัง กล่าว
ไดว้า่ น ้าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั ไดแ้ก่ (1) PACl (2) PACl และ polymer (3) PACl และ 
polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone เม่ือน ามาผา่นการแฟรกชนั พบวา่ น ้ า
ตวัอยา่งดงักล่าวมีสารอินทรียก์ลุ่ม HPO คงเหลือมากกวา่ 52 เปอร์เซ็นต ์แสดงวา่ มีสารอินทรียก์ลุ่ม HPO 
(humic) ท่ีมีส่วนประกอบของ humic และ fulvic (Marhaba, 2003; Croue et al., 2003) คงเหลืออยูใ่นน ้ า
ตวัอยา่งมากกวา่ HPI (non-humic) ท่ีประกอบดว้ย คาร์โบไฮเดรต โปรตีนท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าๆ กรดอะมิ
โน และกรดไขมนั ฯลฯ (Thurman, 1985 อา้งอิงใน Liying et al., 2009; AWWA, 1993 ) เน่ืองจากน ้ า
ตวัอย่างจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังทั้ง 3 คร้ัง มีสารอินทรียก์ลุ่ม HPO เป็นองค์ประกอบหลกั ดงันั้นเม่ือใช้
กระบวนการโคแอกกเูลชนัมาก าจดัสารอินทรียจึ์งคงเหลือสารอินทรียก์ลุ่ม HPO มากกวา่ HPI สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Janhom (2004) รายงานวา่เม่ือน าน ้าตวัอยา่ง (จากอ่างเก็บน ้าของการนิคมภาคเหนือ) ท่ีมี
สารอินทรียก์ลุ่ม HPO เป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั พบวา่ มีสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPO คงเหลือมากวา่ HPI ส่วนน ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซน
เนชนั โดยการใช ้(4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ มีสารอินทรียก์ลุ่ม HPI คงเหลืออยูใ่นน ้ า
มากกว่า HPO เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ไดดี้กว่า HPI 
(Nissinen et al., 2001; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006; Kim et al., 
2006; Bose and Reckhow, 2007) และเม่ือน าน ้ าตวัอยา่งดงักล่าวมาผา่นกระบวนการโอโซนเนชนัท าให้
เกิดการแตกตวัของพนัธะสารอินทรีย์กลุ่ม HPO ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมี
โครงสร้างซับซ้อนให้กลายเป็นสารอินทรียก์ลุ่ม HPI ท่ีมีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (Colin et al., 1986; 
Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007)  นอกจากกระบวนการแฟรกชนัสามารถบ่งบอกถึงการ
กระจายมวลของสารอินทรียใ์นน ้ าตวัอยา่งแลว้ ยงัสามารถช้ีให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการโค
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แอกกูเลชนั และกระบวนการโอโซนเนชนัในการก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ดงัแสดงรายละเอียดใน
หวัขอ้ถดัไป 
 
ตารางที ่4.18 เปอร์เซ็นตก์ารกระจายมวล DOC ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
4.5 การลดลงของ DOC ในน า้ทีผ่่านกระบวนการแฟรกชัน 
 ผลการหาประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้ าตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชนัจากจุดสูบน ้ าดิบประปาในการเก็บน ้ าตวัอย่างทั้ง 3 คร้ังไดแ้ก่ (1) PACl (2) 
PACl และ polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone 
แสดงรายละเอียดดงัน้ี (ตารางท่ี 4.19) 
ผลการโคแอกกูเลชันด้วย PACl เพียงอย่างเดียวจากจุดสูบน ้ าดิบประปาในฤดูฝน(คร้ังท่ี1)
สามารถลด DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 49 และ 60 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบักล่าวไดว้า่การใช ้PACl เพียง
อยา่งเดียวมีประสิทธิภาพในการลดค่า DOCHPO ดีกวา่ DOCHPI ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ การโคแอกกูเลชนั
ดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 51 และ 65 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 2 และ 5 เปอร์เซ็นต ์กล่าว
น ้าตวัอยา่ง คร้ังท่ีเก็บ 
เปอร์เซ็นตส์ดัส่วนของ Hydrophilic (HPI) และ 
Hydrophobic (HPO) 
DOC (mg/L) 
DOCHPI DOCHPO 
1. น ้าดิบ คร้ังท่ี 1 HPI (37%) < HPO (63%) 1.13 1.88 
 คร้ังท่ี 2 HPI (44%) < HPO (56%) 1.81 2.32 
 คร้ังท่ี 3 HPI (38%) < HPO (62%) 1.24 1.95 
1)  PACl คร้ังท่ี 1 HPI (46%) < HPO (54%) 0.72 0.84 
 คร้ังท่ี 2 HPI (41%) < HPO (59%) 0.82 1.16 
 คร้ังท่ี 3 HPI (41%) < HPO (59%) 0.64 0.92 
2)  PACl+Polymer คร้ังท่ี 1 HPI (43%) < HPO (57%) 0.56 0.73 
 คร้ังท่ี 2 HPI (42%) < HPO (58%) 0.66 0.92 
 คร้ังท่ี 3 HPI (43%) < HPO (57%) 0.63 0.81 
3)  PACl+Polymer+ PAC คร้ังท่ี 1 HPI (41%) < HPO (59%) 0.39 0.55 
  คร้ังท่ี 2 HPI (38%) < HPO (62%) 0.45 0.74 
 คร้ังท่ี 3 HPI (38%) < HPO (62%) 0.41 0.65 
4)  PACl+Polymer+ Ozone คร้ังท่ี 1 HPI (66%) > HPO (34%) 0.58 0.30 
 คร้ังท่ี 2 HPI (57%) > HPO (43%) 0.63 0.48 
 คร้ังท่ี 3 HPI (64%) < HPO (36%) 0.69 0.37 
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ไดว้่าการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer มีประสิทธิภาพในการลดค่า DOCHPO และ 
DOCHPI เท่ากนั   การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั PAC สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 
62 และ 71 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไป
เท่ากบั 13 และ 11 เปอร์เซ็นต ์กล่าวไดว้า่ การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั PAC มีประสิทธิภาพใน
การลดค่า DOCHPI ดีกวา่ DOCHPO เล็กนอ้ย  การโคแอกกูเลชนัดว้ยดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั การ
ดูดติดดว้ย PAC สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลด เท่ากบั 78 และ 94 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส าหรับเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 29 
และ 34 เปอร์เซ็นต ์กล่าวไดว้า่ การโคแอกกูเลชนัดว้ยดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั การดูดติดดว้ย 
PAC มีประสิทธิภาพในการลดค่า DOCHPO ดีกวา่ DOCHPI เล็กนอ้ย   การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ 
Polymer ร่วมกบั กระบวนการกระบวนการ Advance oxidation process โดย Ozone สามารถลดค่า 
DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 53 และ 75 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส าหรับเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ 
DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไป เท่ากบั 4 และ 15 เปอร์เซ็นต ์กล่าวไดว้า่ การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl 
และ Polymer ร่วมกบั กระบวนการกระบวนการ Advance oxidation process โดย Ozone มีประสิทธิภาพ
ในการลด DOCHPO ดีกวา่ DOCHPI อยา่งชดัเจนแสดงในรูปท่ี 4.34  
ส าหรับการลดลงของ DOC ในตวัอยา่งน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) พบวา่
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl เพียงอยา่งเดียวมีเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 53 และ 58 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer มีเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ 
DOCHPO เท่ากบั 56 และ 61 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และมีเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึน
จากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 3 และ 3 เปอร์เซ็นต์ กล่าวได้ว่า การเพิ่มประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชนัดว้ย 
Polymer มีประสิทธิภาพในการลดค่า DOCHPO ใกลเ้คียงกบั DOCHPI การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั 
PAC สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 58 และ 64 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะทัว่ไปเท่ากบั 4 และ 6 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั 
การดูดติดดว้ย PAC สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 65 และ 81 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และ
เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 12 และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ 
Polymer ร่วมกบั กระบวนการกระบวนการ Advance oxidation process โดย Ozone สามารถลดค่า 
DOCHPI และ DOCHPO คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดของ DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 47 และ 77 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั และ มีเปอร์เซ็นตก์ารลดของ DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 19 เปอร์เซ็นต ์แสดงใน
รูปท่ี 4.35  
ส่วนผลการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl เพียงอยา่งเดียวจากจุดสูบน ้ าดิบประปาในฤดูฝน(คร้ังท่ี3)
สามารถลด DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 43 และ 62 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl เพียง
อยา่งเดียวมีประสิทธิภาพในการลดค่า DOCHPO ดีกวา่ DOCHPI ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต ์ การโคแอกกูเลชนั
ดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 30 และ 52 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
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ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO ลดลงจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั -7 และ -10 เปอร์เซ็นต ์กล่าว
ไดว้า่ การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer มีประสิทธิภาพในการลดค่า DOCHPO และ DOCHPI 
เท่ากนั   การโคแอกกูเลชนัดว้ยดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั การดูดติดดว้ย PAC สามารถลดค่า 
DOCHPI และ DOCHPO คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลด เท่ากบั 61 และ 81 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ส าหรับ
เปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 18 และ 19 เปอร์เซ็นต ์กล่าวได้
วา่ การโคแอกกเูลชนัดว้ยดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั การดูดติดดว้ย PAC มีประสิทธิภาพในการลด
ค่า DOCHPO ดีกวา่ DOCHPI เล็กนอ้ย  การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั กระบวนการ
กระบวนการ Advance oxidation process โดย Ozone สามารถลดค่า DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 65 
และ 81 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส าหรับเปอร์เซ็นตก์ารลด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไป 
เท่ากบั 22 และ 19 เปอร์เซ็นต์ กล่าวได้ว่า การโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ Polymer ร่วมกับ 
กระบวนการกระบวนการ Advance oxidation process โดย Ozone มีประสิทธิภาพในการลด DOCHPO 
ดีกวา่ DOCHPI อยา่งชดัเจนแสดงในรูปท่ี 4.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.34 ความเขม้ขน้ของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดลงของค่า 
DOCของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) จุดสูบน ้าดิบประปา 
 
รูปที ่4.35 ความเขม้ขน้ของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดลงของค่า DOC 
ของตวัอยา่งน ้าในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) จุดสูบน ้าดิบประปา 
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ตารางที่ 4.19 ประสิทธิภาพการก าจดั DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะท่ี
เหมาะสมของตวัอยา่งน ้าในการเก็บคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 จุดสูบน ้าดิบประปา 
หมายเหตุ          
(1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                         (3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
จากผลการลดลงของ DOC ในน ้ าท่ีผ่านกระบวนการแฟรกชันของตวัอย่างน ้ าพบว่าการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ polymer และ PAC เพิ่มการลดสารกลุ่ม HPI และ HPO ไดใ้กลเ้คียงกนั แต่เม่ือวิเคราะห์
โดยภาพรวมค่า HPO ลดลงมากกวา่ HPI โดยการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ย polymer และ PAC ลดไดดี้ทั้ง 
ตวัอยา่งน ้ า 
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC 
(เปอร์เซ็นต)์ 
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
สภาวะท่ีเหมาะสม (เปอร์เซ็นต)์ 
ก่อน fraction HPI HPO ก่อน fraction HPI HPO 
(1)  (2)   (3) (1)   (2)   (3) (1)   (2)   (3) (1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) 
(1) PACl 54   57    53 49    53   43 60   58    62 0     0     0 0     0     0 0     0       0 
(2) PACl+Polymer 56   59    40 51    56   30 65   61    52 2     2    -7 2     3    -7 5     3     -10 
(3) PACl+Polymer+PAC 87   73    69 78    65   61 94   81    81 33   16   16 29   12   18 34   23    19 
(4) PACl+Polymer +Ozone 61   61    71 53   47    65 75   77    81 7     4     18 4    -7     22 15   19    19 
รูปที ่4.36 ความเขม้ขน้ของ DOC ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดลงของค่า 
DOC ของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) จุดสูบน ้าดิบประปา 
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HPI และ HPO ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพโดย Ozone สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการลด HPO ไดดี้กวา่ 
HPI อยา่งชดัเจน และประสิทธิภาพโดยรวม HPO ลดมากกวา่ HPI ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัต่อไป 
กระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl สามารถลดสารกลุ่ม HPO มากกว่า HPI เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ AWWA, (1993) ใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl กบัน ้ าตวัอยา่งจาก SPW, CRW, 
SRPW, ORW, HMR และ LRW สามารถลด สารอินทรียก์ลุ่ม humic ไดดี้กวา่ non humic (ลดสารอินทรีย์
กลุ่ม humic ไดป้ระมาณ 50 เปอร์เซ็นต)์  
การเพิ่มประสิทธิภาพดว้ย Polymer และ PAC ลด HPI ไดใ้กลเ้คียงกบั HPO สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Lyn et al., (1994) ซ่ึงใช ้cationic polymer ร่วมกบัสารโคแอกกูแลนด์กบัตวัอยา่งน ้ าดิบ
พบว่าลดสารกลุ่ม humic substance ซ่ึงเป็นตวัแทนกลุ่ม HPOไดดี้ และ การศึกษาของ Unai Iriarte-
Velasco., (2008) ใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั PAC กบัตวัอย่างน ้ าดิบประปาใน
ประเทศสเปนพบวา่ PAC เพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิวของสารอินทรียม์วลโมเลกุลต ่าหรือ non-humic 
ซ่ึงเป็นตวัแทนกลุ่ม HPI ในน ้าตวัอยา่งไดเ้ป็นอยา่งดี 
ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ย Ozone สามารถลด HPO มากกวา่ HPI อยา่งชดัเจน เน่ืองจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและ Ozonation มีอิทธิพลต่อกลุ่มสารอินทรียช์นิดเดียวกนั โดย กระบวนการ
โคแอกกูเลชันมีผลโดยตรงต่อกลุ่มสารอินทรียแ์บบ humic และกลุ่มสารอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลสูง 
(AWWA., 1993) และ Ozonation ไม่ให้ผลในการท าลายกลุ่มสารอินทรีย ์(destruction) แต่เป็น
กระบวนการในการการเปล่ียนลักษณะสารอินทรีย์ (Transformation) เม่ือใช้ร่วมกับกระบวน               
การโคแอกกูเลชนัอาจกล่าวไดว้า่ ozone อาจเปล่ียนรูปสารอินทรียบ์างชนิดซ่ึงมีลกัษณะเป็น  humic ให้
กลายเป็นสารอินทรียก์ลุ่ม non-humic (AWWA, 1993)  
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สารอินทรียก์ลุ่ม HPO และ HPI เป็นสารตั้งตน้ของการเกิดสาร THMs 
ดงันั้นวตัถุประสงค์ของการลดสารอินทรียใ์ห้ไดดี้ท่ีสุดก็คือการลดโอกาสท่ีจะเกิดสาร THMs ไดดี้ท่ีสุด 
น ้ าตวัอย่างหลงัจากผ่านกระบวนการทดลองไดถู้กน าไปทดสอบโอกาสการก่อตวัของสาร THMs เพื่อ
วเิคราะห์ระดบัความเส่ียงของการเกิดสารก่อมะเร็งในส่วนถดัไป 
 ผลการหาประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้ าตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังในการเก็บน ้ าตวัอยา่งทั้ง 3 คร้ังไดแ้ก่ (1) PACl (2) PACl 
และ polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone แสดง
รายละเอียดดงัน้ี  
 กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังในฤดูฝน
(คร้ังท่ี1) พบวา่สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 36 และ 55 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เห็นได้
ว่า การใช้ PACl ให้ประสิทธิภาพการก าจัด DOCHPO มากกว่า DOCHPI ประมาณ 19 เปอร์เซ็นต์   
กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer พบวา่สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO มี
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ค่าเท่ากบั 50 และ 61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั กล่าวไดว้่า มีประสิทธิภาพการก าจดั DOCHPO มากกว่า 
DOCHPI ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต ์และจากการเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่ การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการก าจดั 
DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนเท่ากับ 14 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ    ส าหรับกระบวนการ                  
โคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO 
เท่ากับ 58 และ 73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงว่า การใช้ PACl และ polymer ร่วมกับ PAC ให้
ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ทั้ ง 2 กลุ่ม ได้ดีข้ึน โดยมีค่าการก าจัด DOCHPO มากกว่า DOCHPI 
ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่ การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PAC และ polymer ร่วมกบั PAC ให้ประสิทธิภาพการก าจดั 
DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 22 และ 18 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชนั
ร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ สามารถก าจดั 
DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 60 และ 78 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่  
 การใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone ให้ผลลพัธ์ในการก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มไดดี้
ท่ีสุด และสามารถก าจดั DOCHPO มากกวา่ DOCHPI ประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์จากการเปรียบเทียบกบัการใช ้
PACl เพียงอย่างเดียว พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการ
โอโซนเนชนั โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพการก าจดั DOCHPI และ DOCHPO 
เพิ่มข้ึนเท่ากบั 24 และ 22 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั(รูปท่ี 4.37) 
ผลการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังในฤดูแลง้(คร้ังท่ี2) 
พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 46 และ 56 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การ
ใช ้PACl มีประสิทธิภาพของการก าจดั DOCHPO มากกวา่ DOCHPI ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์กระบวนการ-
โคแอกกเูลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 57 และ 
65 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ มีประสิทธิภาพของการก าจดั DOCHPO มากกวา่ DOCHPI ประมาณ 8 
เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ PACl เพียงอย่างเดียว พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl และ polymer ให้ประสิทธิภาพการก าจดั DOCHPI และ 
DOCHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 11 และ 9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช ้
PACl และ polymer ร่วมกบั PAC พบว่า สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 65 และ 75 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงวา่ การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สามารถก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 
กลุ่ม ไดดี้ และมีค่าการก าจดั DOCHPO มากกวา่ DOCHPI ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือเปรียบเทียบกบั
การใช้ PACl เพียงอย่างเดียว พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้
PAC และ polymer ร่วมกบั PAC ให้ประสิทธิภาพการก าจดั DOCHPI และ DOCHPO แต่ละกลุ่มเพิ่มข้ึน
เท่ากบั 19 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั   ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั 
โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 64และ 
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80 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone ให้ผลลพัธ์ในการก าจดั
สารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มไดดี้ท่ีสุด และสามารถก าจดั DOCHPO มากกวา่ DOCHPI ประมาณ 16 เปอร์เซ็นต ์จาก
การเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่ การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนกาโคแอกกูเล
ชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพการ
ก าจดั DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 18 และ 25 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (รูปท่ี 4.38) 
 กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังในฤดูฝน
(คร้ังท่ี3) พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO มีค่าเท่ากบั 39 และ 56 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เห็นได้
ว่า การใช้ PACl ให้ประสิทธิภาพการก าจัด DOCHPO มากกว่า DOCHPI ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต ์  
กระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO มี
ค่าเท่ากบั 53 และ 61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั กล่าวได้ว่า มีประสิทธิภาพการก าจดั DOCHPO มากกว่า 
DOCHPI ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์    ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl และ polymer
ร่วมกบั PAC พบวา่ สามารถก าจดั DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 59 และ 70 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดง
ว่า การใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั PAC ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ไดดี้ข้ึน 
โดยมีค่าการก าจดั DOCHPO มากกว่า DOCHPI ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ สามารถก าจดั 
DOCHPI และ DOCHPO เท่ากบั 62 และ 74 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl และ polymer 
ร่วมกับ ozone ให้ผลลัพธ์ในการก าจัดสารอินทรีย์ทั้ ง 2 กลุ่มได้ดีท่ีสุด และสามารถก าจัด DOCHPO 
มากกวา่ DOCHPI ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต ์ (รูปท่ี 4.39) 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั DOC ของสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ในน ้ าตวัอยา่ง
จากอ่างศรีตรังสรุปไดว้่า น ้ าตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนั และกระบวนการโอโซนเนชัน 
ไดแ้ก่ (1) PACl (2) PACl และ polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ 
polymer ร่วมกบั ozone เม่ือน ามาผา่นการแฟรกชนั เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ทุกการทดลองให้ประสิทธิภาพ
การก าจดั DOC กลุ่ม HPO (humic) ไดดี้กว่า DOC กลุ่ม HPI (non-humic) แสดงดงัในตารางท่ี 4.20
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีกล่าววา่ กระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ไดดี้กว่า 
HPI (Marhaba and Pipada, 2000; Marhaba and Yan, 2000; Nissinen et al., 2001; Tan et al., 2005; Kim 
et al., 2006; Bose and Reckhow, 2007; Ji et al., 2008) เน่ืองจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPO เป็นสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ และมีโครงสร้างท่ีเป็น aromatic การท าโคแอกกูเลชนัจึงสามารถแยกออกจากน ้ าได้
ง่ายกวา่สารอินทรียก์ลุ่ม HPI ซ่ึงมีโมเลกุลของน ้ าห่อหุ้มอนุภาคเอาไว ้จึงเป็นเสมือนส่ิงขีดขวางป้องกนั
ไม่ให้อนุภาคเกิดการรวมตวักนั อนุภาคต่างๆจึงถูกก าจดัไปพร้อมกบัการตกตะกอนไดน้้อย (AWWA, 
1993; Julie et al., 2004; มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) และเม่ือเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอก-
กูเลชันในตัวอย่างทั้ ง 3 คร้ัง พบว่า สามารถก าจัดสารอินทรีย์ทั้ ง 2 กลุ่มได้เพิ่มสูงข้ึน ส่วนการใช้
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กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับกระบวนการโอโซนเนชัน พบว่า ให้ผลลัพธ์ในการก าจัด
สารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม
ออกจากน ้าไดบ้างส่วนแลว้ เม่ือน าน ้าตวัอยา่งดงักล่าวมาผา่น ozone ซ่ึงสามารถออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์มี
มวลโมเลกุลสูงใหก้ลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลต ่า หรือเขา้ไปแตกพนัธะสารอินทรียต่์างๆ ให้ง่าย
ต่อการยอ่ยสลายมากยิ่งข้ึน (Colin et al., 1986; Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) และจาก
การศึกษาของ Liakou และคณะ (1997) รายงานวา่ ozone สามารถออกซิไดซ์พนัธะของสารอินทรียโ์ดย
อาศยักลไกการออกซิไดซ์ 2 กลไก คือ สารอินทรีย์จะถูกท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ ozone โดยตรง และ
สารอินทรียถู์กท าปฏิกิริยากบั free radical ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาขั้นแรก เช่น OH๐ และ OH๐2 ซ่ึงประจุท่ีแตก
ออกเหล่าน้ีสามารถออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก ดว้ยเหตุน้ีการใชก้ระบวนการโค
แอกกเูลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนัจึงสามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดดี้ท่ีสุด 
  
 จากผลการศึกษาขา้งตน้ สามารถบ่งบอกถึงความจ าเป็นท่ีตอ้งมีการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชนั และการใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนัใน
การก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO โดยเฉพาะกรณีท่ีน ้ าดิบมีค่าความขุ่นค่อนขา้งต ่า และมีค่า 
SUVA สูงกวา่ 2 เล็กนอ้ย เน่ืองจากเป็นน ้ าท่ีสร้างโคแอกกูเลชนัไดย้ากท่ีสุด (มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
การใชส้ารสร้างตะกอนอยา่งใดอยา่งหน่ึงเพียงล าพงัไม่สามารถก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มออกจากน ้ าได้
อยา่งเพียงพอ เพราะน ้ามีเป้าสัมผสันอ้ยเกินไป   ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเล-
ชนัและการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ี
สามารถน ามาใชใ้นการก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้หลกัของการเกิด THMFP ดงัแสดง
รายละเอียดในส่วนของการศึกษาถดัไป 
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ตารางที ่4.20 ประสิทธิภาพการก าจดั DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ท่ีเพิ่มข้ึน ในน ้าตวัอยา่งท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
หมายเหตุ         (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
(3) = น ้าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.37  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
ตวัอยา่งน ้ า 
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC (เปอร์เซ็นต)์ 
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
สภาวะท่ีเหมาะสม (เปอร์เซ็นต)์ 
  
ก่อน fraction HPI HPO ก่อน fraction HPI HPO 
(1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) (1)  (2)   (3) 
(1) PACl 49   53    48 36    46   39 55   56    56   0     0      0   0     0      0   0     0      0 
(2) PACl+Polymer 56   61    57 50    57   53 61   65    61 7       8     9 14    11   14    6     9     5 
(3) PACl+Polymer+PAC 69   71    70 58    65   59 73   75    70 20   18    22 22   19    20   18   19   14 
(4) PACl+Polymer 
+Ozone 
70   74    71 60   64    62 78    81   74 21    21   23 24    18   23   23  25    18 
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รูปที ่4.38  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.39  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี3) ท่ีผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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4.6 THMFP ของน า้ทีผ่่านกระบวนการแฟรกชัน 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.40 ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ค่า THMFP ในน ้ าดิบจากจุดสูบน ้ าดิบประปา
เกิดจาก HPI และ HPO ร้อยละ 58 และ 42 ตามล าดบั ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนการทดลองนั้น ผลการ
ทดลองแสดงอย่างชดัเจนว่า HPI เป็นสารตั้งตน้หลกัท่ีก่อให้เกิด THMs ในทุกกระบวนการทดลอง 
THMFPHPI มีค่ามากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์อง THMFP ทั้งหมด ในทุกกระบวนการทดลองและเช่นเดียวกนั
กบัฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ค่าTHMFP ในน ้ าดิบเกิดจาก HPI และ HPO ร้อยละ 56 และ 44 ตามล าดบั ส่วนน ้ าท่ี
ผา่นกระบวนการทดลองนั้น THMFPHPI มีค่ามากกวา่ THMFPHPO ในทุกกระบวนการทดลอง (รูปท่ี 4.41) 
และน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี3) ค่าTHMFP ในน ้าดิบเกิดจาก HPI และ HPO ร้อยละ 57 และ 43 ตามล าดบั 
ส่วนน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองนั้น THMFPHPI มีค่ามากกวา่ THMFPHPO ในทุกกระบวนการทดลอง ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.42 ในส่วนของการวิเคราะห์ผลของค่า THMFP ในน ้ าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัแสดง
ไวใ้นส่วนถดัไป 
 
ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Marhaba และ Van (2000) อธิบายถึง THMFP ของ
สารอินทรียแ์ต่ละกลุ่มในตวัอยา่งน ้าจาก Passanic River, New Jersey, USA โดยผลการกระจาย THMFP 
พบวา่ THMFPHPI  (69 %) มีค่ามากกวา่ THMFP ในสารอินทรียก์ลุ่มอ่ืน เช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ 
Panyapinyopol et al, (2005) ศึกษาการกระจายของ THMFP ในแม่น ้าเจา้พระยา กรุงเทพมหานครแสดง
ล าดบัของ THMFPHPI  มีค่ามากกวา่สารอินทรียก์ลุ่มอ่ืน 
 
ตารางท่ี 4.21 เปอร์เซ็นตก์ารกระจาย THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองจากจุดสูบน ้ าดิบ
ประปาจากคลองอู่ตะเภาพบวา่ค่า THMFP ในน ้าดิบเกิดจาก HPI และ HPO ร้อยละ 58 และ 42 ตามล าดบั 
ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนการทดลองนั้น ผลการทดลองแสดงอย่างชัดเจนว่า HPI เป็นสารตั้งตน้หลกัท่ี
ก่อใหเ้กิด THMs ในทุกกระบวนการทดลอง THMFPHPI มีค่ามากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตข์อง THMFP ทั้งหมด 
ในทุกกระบวนการทดลองและเช่นเดียวกนักบัฤดูแลง้ค่า THMFP ในน ้ าดิบเกิดจาก HPI และ HPO ร้อย
ละ 56 และ 44 ตามล าดบั ส่วนน ้ าท่ีผา่นกระบวนการทดลองนั้น THMFPHPI มีค่ามากกวา่ THMFPHPO ใน
ทุกกระบวนการทดลอง 
 
 
 
 
 
   
  
159 
 
432 
259.9 236.2 
101.1 126.3 
316.6 
131.6 
118.1 
20.1 
60.9 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
Raw Water
Supply in Rainy
Season
PACl PACl + Polymer PACl+PAC PACl + Polymer +
PAC
TH
M
FP
 (
µ
g/
L)
 
HPO HPI
309.8 
161.9 162.1 147.5 
57.9 81 
144.9 
117.3 
246.1 
90.3 87.1 
78.1 
9.5 
40.9 74.7 
60.9 
0
100
200
300
400
500
600
Raw Water
Supply in
Rainy Season
PACl PACl +
Polymer
PACl+PAC PACl +
Polymer +
PAC
PACl +
Polymer
+Ozone
PACl+Ozone Ozone+PACl
TH
M
FP
(µ
g/
L)
 
HPO HPI
44% 
56% 
36% 
64% 65% 
35% 35% 
86% 
14% 
66% 
34% 
66% 
34% 
34% 
66% 65% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.40 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) 
 
รูปที4่.41 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) 
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จากผลการทดลองของอ่างเก็บน ้ าศรีตรังในน ้ าดิบทั้ง 3 คร้ัง พบว่า THMFP ของน ้ าดิบฤดูฝน 
(คร้ังท่ี1)  เกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 42 และ 58 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วน THMFP 
ของน ้ าดิบฤดูแล้ง (คร้ังท่ี2)  เกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 44 และ 56  เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ส่วน THMFP ของน ้ าดิบฤดูฝน (คร้ังท่ี3)  เกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO เท่ากบั 41 
และ 59 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัเม่ือน าน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้1) PACl   2) 
PACl+Polymer และ 3) PACl+Polymer+PAC ผลการศึกษาของน ้ าตวัอยา่งทั้ง 3 คร้ัง  แสดงอยา่งชดัเจน
วา่ มีค่าสัดส่วนของ THMFPHPO มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง THMFP ทั้งหมด แสดงวา่สารอินทรียก์ลุ่ม 
HPO มีศกัยภาพในการก่อให้เกิด THMs มากกวา่ สารอินทรียก์ลุ่ม HPI ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ สารอินทรีย์
กลุ่ม HPO เป็นสารตั้ งต้นหลักของการเกิดสาร THMs ของน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Janhom, (2004) เม่ือน าน ้ าตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันมาวิเคราะห์ค่า 
THMFP พบวา่ มีค่าสัดส่วนของ THMFPHPO มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์อง THMFP ทั้งหมด เช่นเดียวกนั    
แต่น ้ าตวัอยา่งหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช ้(4) PACl 
และ polymer ร่วมกบั ozone พบว่า มีค่าสัดส่วนของ THMFPHPI มากกว่า 56 เปอร์เซ็นต์ของ THMFP 
ทั้งหมด เพราะน ้ าตวัอยา่งดงักล่าวมีสารอินทรียก์ลุ่ม HPO เป็นสารอินทรียท่ี์มีปริมาณมากในน ้ าจากอ่าง
เก็บน ้ า (Mousset et al., 1997; Mash et al., 2004; Sharp et al., 2006; and Wei et al., 2008) จึงท าให้มีค่า
สัดส่วนของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPO มากกวา่ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI 
จากผลการศึกษาขา้งตน้ แสดงอย่างชดัเจนว่า สารอินทรียก์ลุ่ม HPO และ HPI มีผลการเกิด THMFP 
รูปที ่4.42 THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 
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ดงันั้นการหาวิธีการก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มให้มากท่ีสุดจึงเป็นวิธีลดการเกิด THMFP ไดดี้ท่ีสุด 
ซ่ึงการลดลงของการเกิด THMFP ในน ้ าตวัอย่างหลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการ
โอโซนเนชนัจะแสดงรายละเอียดในการศึกษาถดัไป 
 
ตารางที ่4.21 เปอร์เซ็นตก์ารกระจาย THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและกระบวนการ            
โอโซนเนชนัจากจุดสูบน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
 
หมายเหต ุ
(1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
(3) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
ตวัอยา่งน ้ า คร้ังท่ีเก็บ 
เปอร์เซ็นตส์ดัส่วน THMFP ของ Hydrophilic 
(HPI) และ Hydrophobic (HPO) 
THMFP (µg/L) 
THMFPHPI THMFPHPO 
Raw Water Supply 
คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 3 
HPI (58%) > HPO (42%) 
HPI (56%) > HPO (44%) 
HPI (57%) > HPO (43%) 
432 316 
309 246 
309                    288 
(1) PACl 
คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี3 
HPI (66%) > HPO (34%) 
HPI (64%) > HPO (36%) 
HPI (67%) > HPO (33%) 
259 131 
161 90 
232                     124 
(2) PACl+Polymer 
คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี3 
HPI (67%) > HPO (33%) 
HPI (65%) > HPO (35%) 
HPI (64%) > HPO (36%) 
236  118 
162   87 
197                     110 
(3) PACl+Polymer+PAC 
คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี3 
HPI (83%) > HPO (17%) 
HPI (86%) > HPO (14%) 
HPI (80%) > HPO (20%) 
101   20 
58   10 
  90                       22 
(4) PACl+Polymer+Ozone 
คร้ังท่ี 1 
คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี3 
HPI (67%) > HPO (33%) 
HPI (66%) > HPO (34%) 
HPI (70%) > HPO (30%) 
126   61 
81   41 
 97                       40 
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ตารางที ่ 4.22 เปอร์เซ็นตก์ารกระจาย THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและกระบวนการ
โอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
น ้าตวัอยา่ง 
 สดัส่วน THMFP ของสารอินทรียก์ลุ่ม 
HPI1 และ HPO2 (%) 
THMFP (µg/L) 
THMFPHPI THMFPHPO 
1. น ้ าดิบ 
คร้ังท่ี 1 HPI (42%) < HPO (58%) 197 270 
คร้ังท่ี 2 HPI (44%) < HPO (56%) 250 324 
คร้ังท่ี3 HPI (40%) < HPO (60%) 220 318 
(1)  PACl 
คร้ังท่ี 1 HPI (48%) < HPO (52%) 99 110 
คร้ังท่ี 2 HPI (48%) < HPO (52%) 126 136 
คร้ังท่ี3 HPI (46%) < HPO (54%) 110 127 
(2)  PACl+Polymer 
คร้ังท่ี 1 HPI (46%) < HPO (54%) 65 76 
คร้ังท่ี 2 HPI (47%) < HPO (53%) 82 92 
คร้ังท่ี3 HPI (47%) < HPO (53%) 73 82 
(3) PACl+Polymer+ PAC 
คร้ังท่ี 1 HPI (44%) < HPO (56 %) 37 48 
คร้ังท่ี 2 HPI (45%) < HPO (55%) 56 67 
คร้ังท่ี3 HPI (42%) < HPO (58%) 45 60 
(4) PACl+Polymer+Ozone 
คร้ังท่ี 1 HPI (57%) < HPO (43%) 46 35 
คร้ังท่ี 2 HPI (59%) < HPO (41%) 50 35 
คร้ังท่ี 3 HPI (51%) < HPO (49%) 40 38 
หมายเหต ุ
(1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
(2) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
(3) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
 
4.7 การลดลงของ THMFP ในน า้ทีผ่่านกระบวนการแฟรกชัน 
จากหวัขอ้ท่ี 4.6 ซ่ึงอธิบายการกระจายของ THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัเนชนั 
สามารถสรุปการลดลงของ THMFP และเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ THMFP ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไป
ของคลองอู่ตะเภา (ตารางท่ี 4.23) 
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น ้ าดิบประปาก่อนกระบวนแฟรกชนัในฤดูฝน(คร้ังท่ี1) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 มีค่า THMFP, 
THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าตั้งตน้เท่ากบั 749.7, 432.0 และ 316.6 µg/L ตามล าดบั ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 
การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวสามารถลด THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 
383.9, 259.9 และ 131.6 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของTHMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO 
เท่ากบั 49, 40 และ 58 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวมีประสิทธิภาพใน
การลดค่า THMFPHPO ดีกวา่ THMFPHPI ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO 
คงเหลือเท่ากบั 337.2, 236.2 และ 118.1 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของTHMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO เท่ากบั 55, 45 และ 63 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะ
ทัว่ไปเท่ากบั 6, 5 และ 4 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการลด THMFPHPI และ 
THMFPHPO ใกลเ้คียงกนั 
การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 110.3, 101.1 และ 20.1 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของTHMFP, 
THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 85, 81 และ 68 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 36, 41 และ 10 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการ
ลด THMFPHPI มากกวา่ THMFPHPO เล็กนอ้ย 
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 181.2, 126.3 และ 60.9 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของTHMFP, 
THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 76, 71 และ 81 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 27, 31 และ 23 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการ
ลด THMFPHPI มากกวา่ THMFPHPO  
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ตารางที ่4.23 ประสิทธิภาพการลดของ THMFP และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไป 
 
หมายเหต ุ   (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
    (2) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้าคร้ังท่ี 2 
     (3) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้าคร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตวัอยา่งน ้ า 
ประสิทธิภาพการก าจดั THMFP1 
(%) 
ประสิทธิภาพการก าจดั THMFP ท่ีเพ่ิมข้ึน2 
จากการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว (%) 
ก่อนแฟรกชนั 
(1)     (2)     (3) 
HPI 
(1)    (2)     (3) 
HPO 
(1)    (2)     (3) 
ก่อนแฟรกชนั 
(1)    (2)     (3) 
HPI 
(1)    (2)     (3) 
HPO 
(1)    (2)     (3) 
(1) PACl 49     57       39 40      48     28 58    63    50 0      0       0  0        0      0 0       0         0 
(2) PACl+Polymer 55     59       47 45      48     38 63   65     57 6      2       8 5         0      10 4       2         7 
(3) PACl+Polymer 
+PAC 
85     89       76 81      81     74 68   96     79 36    32     37 41      33     46 10     33      29 
(4) PACl+Polymer 
+Ozone 
76     80      76  71     74      79 81   83    74 27   23      37 31      26     51 23     20      24 
1
85 
รูปที ่4.43 ค่า THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดของค่า THMFP ของตวัอยา่งน ้าใน
ฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) จุดสูบน ้าดิบประปา 
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น ้ าดิบประปาก่อนกระบวนแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.44 มีค่า THMFP, 
THMFPHPI และ THMFPHPO มีค่าตั้งตน้เท่ากบั 556.9, 309.8 และ 246.1 µg/L ตามล าดบั ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวสามารถลด THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 
240.7, 161.9 และ 90.3 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของ THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO 
เท่ากบั 57, 48 และ 63 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวมีประสิทธิภาพใน
การลดค่า THMFPHPO ดีกวา่ THMFPHPI ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO 
คงเหลือเท่ากบั 230.5, 162.1 และ 147.5 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของTHMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO เท่ากบั 55, 48 และ 65 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะ
ทัว่ไปเท่ากบั 2, 0 และ 2 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการลด THMFPHPI และ 
THMFPHPO ใกลเ้คียงกนั 
การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 61.8, 57.9 และ 95 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของTHMFP, THMFPHPI 
และ THMFPHPO เท่ากบั 89, 81 และ 96 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะทั่วไปเท่ากับ 32, 33 และ 33 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการลด 
THMFPHPI และ THMFPHPO ใกลเ้คียงกนั 
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากับ 113.8, 81 และ 40.9 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของTHMFP, 
THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 80, 74 และ 83 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปเท่ากบั 23, 26 และ 20 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการ
ลด THMFPHPI มากกวา่ THMFPHPO  
ส่วนในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) พบวา่การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวสามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 357, 232 และ 124 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของTHMFP, THMFPHPI 
และ THMFPHPO เท่ากบั 39, 28 และ 50 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl เพียงอยา่งเดียวมี
ประสิทธิภาพในการลดค่า THMFPHPO ดีกวา่ THMFPHPI ประมาณ 22 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.45) 
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ THMFPHPO 
คงเหลือเท่ากบั 309, 197 และ 110 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของTHMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO เท่ากบั 47, 38 และ 57 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะ
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ทัว่ไปเท่ากบั 8,10 และ 7 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการลด THMFPHPI และ 
THMFPHPO ใกลเ้คียงกนั 
 
การโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั PAC สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 112, 90 และ 22 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของTHMFP, THMFPHPI 
และ THMFPHPO เท่ากบั 76, 74 และ 79 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะทั่วไปเท่ากับ 37, 46 และ 29 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการลด 
THMFPHPI มากกวา่ THMFPHPO เล็กนอ้ย 
การโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ Polymer ร่วมกบั Ozone สามารถลด THMFP, THMFPHPI และ 
THMFPHPO คงเหลือเท่ากบั 137, 97 และ 40 µg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของTHMFP, THMFPHPI 
และ THMFPHPO เท่ากบั 76, 79 และ 74 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั และคิดเป็นประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะทั่วไปเท่ากับ 37, 51 และ 24 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของการลด 
THMFPHPI มากกวา่ THMFPHPO  
 
รูปที ่4.44 ค่า THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดของค่า THMFP  
ของตวัอยา่งน ้าในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) จุดสูบน ้าดิบประปา 
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                  ประสิทธิภาพการลดของ THMFP และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปของ
อ่างเก็บน ้ าศรีตรังในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) แสดงดงัรูปท่ี 4.46 พบว่ากระบวนการโคแอกกูเลชนัการใช้ PACl 
เพียงอยา่งเดียว สามารถลดTHMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 202.7 99.4 และ 110.4 
µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 57 50 
และ 59 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ กล่าวได้ว่า PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกว่า 
THMFPHPI ประมาณ 9 เปอร์เซ็นต ์
 กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer สามารถลด THMFP THMFPHPI 
และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 140.8 65.9 และ 76.4 µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลง
ของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 70 67 และ 72 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้
PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกว่า THMFPHPI ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่ PACl และ Polymer มีค่าประสิทธิภาพการลดลง
ของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 13 17 และ 13 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 115.4 50.4 และ 62.4 µg/L ตามล าดบั คิดเป็น
ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 76 74 และ 77 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO 
มากกวา่ THMFPHPI เล็กนอ้ย และจากการเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว พบวา่ PACl และ 
polymer ร่วมกบั PAC มีค่าประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มข้ึน
เท่ากบั 19 25 และ 18เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
รูปที ่4.45 ค่า THMFP ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัและประสิทธิภาพการลดของค่า THMFP 
ของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) จุดสูบน ้าดิบประปา 
 
168 
 
 
ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช ้PACl และ polymer 
ร่วมกบั ozone พบวา่ สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 80.7 46.2 และ 
35.3 µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 83 
77 และ 87 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพ
ในการลด THMFPHPO มากกวา่ THMFPHPI ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียง
อยา่งเดียว พบวา่ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI 
และ THMFPHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 26 27 และ 28 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 ประสิทธิภาพการลดของ THMFP และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปของอ่าง
เก็บน ้าศรีตรังในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) แสดงดงัรูปท่ี 4.47 พบวา่กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl 
สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเ้หลือเท่ากบั 262.3 126.7 และ 136.0 µg/L ตามล าดบั 
คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 55 49 และ 58 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงวา่ PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา่ THMFPHPI ประมาณ 
9 เปอร์เซ็นต ์
 กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl และ polymer สามารถลด THMFP THMFPHPI 
และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 186.4 82.5 และ 92.4 µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลง
ของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 68 67 และ 72 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงวา่ การใช ้
PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในลด THMFPHPO มากกวา่ THMFPHPI ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์เม่ือ
เปรียบเทียบกับการใช้ PACl เป็นสารตะกอนเพียงอย่างเดียว พบว่า PACl และ polymer มีค่า
ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 13 18 และ 13 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบัPAC สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 122.6 56.0 และ 67.4 µg/L ตามล าดบั คิดเป็น
ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 79 78 และ 79 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั แสดงว่า การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO 
มากกว่า THMFPHPI เล็กน้อย และจากการเปรียบเทียบกบัการใช้ PACl เป็นสารตะกอนเพียงอย่างเดียว 
พบว่า PACl และ polymer ร่วมกบัPAC มีค่าประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 24 28 และ 21 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
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 กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกบักบักระบวนการโอโซนเนชันโดยการใช้ PACl และ 
polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 88.4 
50.3 และ 35.6 µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO 
เท่ากบั  
85 77 และ 90 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงวา่ การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพ
ในการลด THMFPHPO มากกวา่ THMFPHPI ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียง
อยา่งเดียว พบวา่ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI 
และ THMFPHPO เพิ่มข้ึนเท่ากบั 30 27 และ 32 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
               ส าหรับในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) แสดงดงัรูปท่ี 4.48 พบว่ากระบวนการโคแอกกูเลชนัการใช้ PACl 
เพียงอยา่งเดียว สามารถลดTHMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 239 110 และ 127 µg/L 
ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 52 50และ 52 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั กล่าวได้ว่า PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกว่า THMFPHPI 
ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต ์
 กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช้ PACl และ polymer สามารถลด THMFP THMFPHPI 
และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 155 73 และ 82 µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 72 62 และ 70 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้
PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกว่า THMFPHPI ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว 
 ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 109 45 และ 60 µg/L ตามล าดบั คิดเป็น
ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 84 76 และ 80 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั กล่าวไดว้า่ การใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO 
มากกวา่ THMFPHPI เล็กนอ้ย  
 ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช ้PACl และ 
polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให้เหลือเท่ากบั 80 40 
และ 38 µg/L ตามล าดบั คิดเป็นประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ากบั 
85 70 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั กล่าวได้ว่า การใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มี
ประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา่ THMFPHPI ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้าตวัอยา่งจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังทั้ง 3 คร้ัง 
ไดแ้ก่ (1) PACl (2) PACl และ polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ 
polymer ร่วมกบั ozone เม่ือน าน ้ าตวัอยา่งดงักล่าวมาผ่านกระบวนการแฟรกชนัสามารถช้ีให้เห็นถึงการ
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ลดลงของ THMFP ท่ีเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ได้อย่างชัดเจนว่า ทุกการทดลองของ
กระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถลดค่า THMFP ท่ีเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPO ไดดี้กวา่ HPI และเม่ือ
วิเคราะห์ปริมาณการเปล่ียนแปลง DOC และ THMFP ของน ้ าตวัอยา่งหลงั แฟรกชนั กล่าวไดว้า่ มีความ
สอดคลอ้งกนั แสดงว่า การลดลงของ DOC มีผลต่อการลดลงของ THMFP ดงันั้นจึงสามารถใช้ DOC 
เป็นตวัแทนในการตรวจติดตามความเป็นไปไดข้องการเกิด THMFP ในน ้าดิบส าหรับผลิตน ้าประปา 
 จากขอ้มูลการศึกษาขา้งตน้ แสดงเห็นไดว้่า แต่ละการทดลองสามารถท าให้เกิดการลดลงของ 
THMFP ได้แตกต่างกนั จึงตอ้งมีการเปรียบเทียบการลดลงของสารประกอบ THMs แต่ละกลุ่มกบัค่า
มาตรฐานก าหนด เพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการลด THMs ให้มีค่าน้อยกวา่มาตรฐานก าหนด อนัจะ
เป็นการลดโอกาสเส่ียงต่อการไดรั้บตกคา้งเหล่าน้ี โดยแสดงรายละเอียดของการศึกษาในส่วนถดัไป 
 
ตารางที ่4.24 ประสิทธิภาพการลดของ THMFP และประสิทธิภาพการลดท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะทัว่ไปของ         
อ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
น ้าตวัอยา่ง 
ประสิทธิภาพการก าจดั THMFP1 
(%) 
ประสิทธิภาพการก าจดั THMFP ท่ีเพ่ิมข้ึน2 
จากการใช ้PACl เพียงอยา่งเดียว (%) 
ก่อนแฟรกชนั 
(1)   (2)    (3) 
HPI 
(1)   (2)  (3) 
HPO 
(1)   (2)     (3) 
ก่อนแฟรกชนั 
(1)    (2)     (3) 
HPI 
(1)    (2)    (3) 
HPO 
(1)    (2)    (3) 
 (1)  PACl  57    55     52 50   49   50 59    58     52 NA NA NA 
 (2)  PACl+Polymer 70    68    72 67   67   62 72    72     70 13      13     11 17     18    16 13     13   16 
 (3) PACl+Polymer+ PAC 82    79     84 81   78   76 82    79     80 25      24     21 31     28    30 23     21   20 
 (4) PACl+Polymer+ozone 83    88    85 77   50   70 87    36     80 26      30     24 27     27    23 28     32   25 
หมายเหต ุ   (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
    (2) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้าคร้ังท่ี 2  
    (3) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้าคร้ังท่ี 3 
1
85 
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รูปที ่4.46  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน    (คร้ังท่ี 1) 
ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.47  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้ าตวัอยา่งฤดูแลง้    (คร้ังท่ี 2) 
ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 
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รูปที ่4.48  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี 3)  
ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 
 
4.8 การลดลงของสารประกอบ THMFP  
ค่า THMFP ของสารประกอบ THMFP ซ่ึงประกอบดว้ย CHCl3, CHCl2Br, CHClBr2 และ CHBr3
ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จากจุดสูบน ้าดิบประปา แสดงในรูปท่ี 4.49 
เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของสารประกอบ THMFP ทั้ง 4 ชนิด ของตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จากจุดสูบน ้า
ดิบประปา แสดงในรูปท่ี 4.50  
ค่า THMFP ของสารประกอบ THMFP ซ่ึงประกอบดว้ย CHCl3, CHCl2Br, CHClBr2 และ CHBr3
ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) จากจุดสูบน ้าดิบประปา แสดงในรูปท่ี 4.51 
เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด ของตวัอยา่งน ้าในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) จากจุดสูบน ้า
ดิบประปา แสดงในรูปท่ี 4.52 
ค่า THMFP ของสารประกอบ THMFPในน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 
จากจุดสูบน ้าดิบประปา แสดงในรูปท่ี 4.53 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด ของ
ตวัอยา่งน ้าในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) จากจุดสูบน ้าดิบประปา แสดงในรูปท่ี 4.54 
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เม่ือน าค่าผลรวมของสารประกอบ THMs 4 ชนิด ซ่ึงประกอบดว้ย CHCl3, CHCl2Br, CHClBr2 
และ CHBr3 ในน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองของไปเปรียบเทียบขอ้ก าหนดคุณภาพน ้าด่ืมของ USEPA 
(40 µg/L) พบวา่มีค่าเกินกวา่ขอ้ก าหนดของ USEPA 
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  รูปที ่4.49 ค่าของ THMFP, CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) 
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รูปที ่4.50 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของ CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) 
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รูปที ่4.51 ค่าของ THMFP, CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) 
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รูปที ่4.52 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของ CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) 
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รูปที ่4.53 ค่าของ THMFP, CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
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รูปที ่4.54 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของ CHCl3-FP, CHCl2Br-FP, CHClBr2-FP และ CHBr3-FP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
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จากผลการศึกษาการลดลงของสารประกอบ THMFP ในคร้ังท่ี 1 2 และคร้ังท่ี 3 จากจุดสูบน ้ าดิบ
ประปา น ามาเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดของ WHO, (1997) (สมการท่ี 4.1) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.55 สามารถ
สรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
ค่าปริมาณสารประกอบ THMFP แต่ละชนิดน ้ าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl หาร
กบั Guide line ของ WHO รวมกนัในน ้าตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 2 และคร้ังท่ี 3 เท่ากบั 2.7 1.8 และ2.4ตามล าดบั 
ค่าปริมาณสารประกอบ THMFP แต่ละชนิดน ้ าท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl 
ร่วมกบั Polymer หารกบั Guide line ของ WHO รวมกนัในน ้ าตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 2 และคร้ังท่ี 3 เท่ากบั 2.3 
1.7และ 1.9 ตามล าดบั 
ค่าปริมาณสารประกอบ THMFP แต่ละชนิดน ้าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ 
Polymer ร่วมกบั PAC หารกบั Guide line ของ WHO รวมกนัในน ้ าตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 2 และคร้ังท่ี 3 แลง้
เท่ากบั 0.7 0.4 และ 0.8 ตามล าดบั 
ค่าปริมาณสารประกอบ THMFP แต่ละชนิดน ้าท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ 
Polymer ร่วมกบั Ozone หารกบั Guide line ของ WHO รวมกนัในน ้ าตวัอย่างคร้ังท่ี 1 2 และคร้ังท่ี 3 
เท่ากบั 1.3 0.9 และ 0.7 ตามล าดบั 
จากผลการทดลองข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ 
Polymer ร่วมกบั PAC สามารถลดผลรวมของสารประกอบ THMFP ในน ้าตวัอยา่งไดต้ามขอ้ก าหนดของ 
WHO  
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รูปที ่4.55 ค่าของสารประกอบ THMs /Guideline value ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการแฟรกชนัในคร้ังท่ี 1 2 และ3
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การลดลงของสารประกอบ THMs ในน ้ าตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการ
โอโซนเนชันจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง ตรวจพบค่าความเขม้ขน้ของสารประกอบ THMเพียง 2 กลุ่ม คือ 
Chloroform และ Bromodichloromethane ของน ้ าตวัอย่างหลงัผ่านกระบวนการ  แฟรกชนั โดยเม่ือ
พิจารณาสัดส่วนของสารประกอบ THMs ในน ้ าตวัอยา่งทั้ง 3 คร้ังพบว่า มีค่าความเขม้ขน้ของสารกลุ่ม 
Chloroform มากท่ีสุด หรือกล่าวไดว้า่ มีค่าสัดส่วนของ Chloroform มากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต์ของสัดส่วน
ทั้งหมด (รูปท่ี 4.56 ถึง รูปท่ี 4.60) ซ่ึงสาเหตุท่ี Chloroform เป็นสารท่ีมีมากท่ีสุด อาจเป็นเพราะในน ้ า
ตวัอย่างมีการเติมคลอรีน จึงท าให้สารท่ีเกิดมากท่ีสุดเป็น Chloroform ท่ีมีสารประกอบเป็นคลอรีน 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ต่อตระกูล  วฒันวรกิจกุล (2545) และ ปรภาภรณ์  ผาติสุนทร (2546) รายงานวา่ 
น ้ าประปาท่ีใช้วิธีการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน เม่ือน ามาวิเคราะห์สารประกอบ THMFP จะมีค่าความ
เขม้ขน้ของ Chloroform มากท่ีสุดและมีค่ามากกวา่ 90 เปอร์เซ็นตข์องสัดส่วนทั้งหมด 
 เม่ือน าค่าผลรวมความเขม้ขน้ของสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ 
HPO ในน ้ าตวัอย่าง มาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานของ USEPA (2009) พบว่า น ้ าตวัอย่างหลงัผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ (1) PACl เป็นสารสร้างตะกอน มีสาร THMs เจือปนอยู่ใน
ระดบัสูงกวา่เกณฑ์มาตรฐานของ USEPA ซ่ึงก าหนดมาตรฐานไวท่ี้ 80 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนัโดยการใช้ (2) PACl และ polymer และ (3) PACl และ 
polymer ร่วมกบั PAC มีสาร THMs นอ้ยกวา่เกณฑ์มาตรฐานของ USEPA ก าหนด ส่วนน ้ าตวัอยา่งหลงั
ผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช้ (4) PACl และ polymer 
ร่วมกบั ozone สามารถลด THMs ให้เหลือนอ้ยท่ีสุดและมีค่านอ้ยกวา่เกณฑ์มาตรฐานของ USEPA ก าหนด 
(รูปท่ี 4.56 และ 4.59) 
 แต่เม่ือพิจารณาตามมาตรฐานของ WHO (2006) ท่ีการประปานครหลวงใชเ้ป็นมาตรฐานในการ
ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของ THMFP ในน ้ าประปา โดย WHO ก าหนดค่าความเข้มข้นของ
สารประกอบ THMs ทั้ ง 4 ชนิด  (GV WHO) ได้แก่ Chloroform Bromodichloromethane 
Dibromochloromethane และ Bromoform มีค่าเท่ากบั 300 60 100 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
แนะน าค่าผลรวมของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารประกอบทั้ง 4 ท่ีรวมเป็น THMFP (sum of ratio) ไวไ้ม่
เกิน 1 จากการเปรียบเทียบค่า THMFP ในน ้ าตวัอยา่งกบัค่ามาตรฐานของ WHO (รูปท่ี 4.60) สามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 
 ค่าความเขม้ขน้สารประกอบ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ในน ้ าตวัอยา่ง
หลงัผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้ PACl เพียงอย่างเดียว หารกบัค่า GV WHO พบว่า 
THMFP (sum of ratio) ในน ้ าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) และฤดูฝน (คร้ังท่ี3) มีค่าเท่ากบั 
0.95 1.1 และ0.90 ตามล าดบั 
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 ค่าความเขม้ขน้สารประกอบ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO หลงัผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer หารกบัค่า GV WHO พบวา่ THMFP (sum of 
ratio) ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝนและฤดูแลง้ มีค่าเท่ากบั 0.58 0.67 และ 0.71 ตามล าดบั 
 ค่าความเขม้ขน้สารประกอบ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO หลงัผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC หารกบัค่า GV WHO พบว่า 
THMs (sum of ratio) ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝนและฤดูแลง้ มีค่าเท่ากบั 0.38 0.41 และ 0.36ตามล าดบั 
 ค่าความเขม้ขน้สารประกอบ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO หลงัผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั 
ozone หารกบัค่า GV WHO พบวา่ THMFP (sum of ratio) ในน ้ าตวัอยา่งฤดูฝนและฤดูแลง้ มีค่าเท่ากบั 
0.27 0.29 และ0.24 ตามล าดบั 
 จากการเปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของสาร THMFP ในน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการโคแอก
กเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนักบัค่ามาตรฐานของ USEPA และ WHO สรุปไดว้า่ กระบวนการโค
แอกกเูลชนัโดยการใช ้(1) PACl เพียงอยา่งเดียว ไม่สามารถลดค่า THMFP ให้ต ่ากวา่ค่ามาตรฐานก าหนด 
ส่วนการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกเูลชนั และกระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช ้(2) 
PACl และ polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone สามารถ
ลด THMs ใหมี้ค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐาน หรือกล่าวไดว้า่ การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเล
ชนัและกระบวนการโอโซนเนชัน สามารถลดโอกาสเส่ียงต่อการได้รับสาร THMs ในระดบัท่ีต ่ากว่า
มาตรฐานของ USEPA และ WHO ก าหนด 
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รูปที ่4.56 การลดลงของสารประกอบ THMFP ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 
 และการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารประกอบ THMs กบัค่ามาตรฐานของ USEPA (2009)  
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รูปที ่4.57 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนของสารประกอบ THMFP ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั  
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รูปที ่4.58 การลดลงของสารประกอบ THMFP ในน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซน และการเปรียบเทียบความ
เขม้ขน้ของสารประกอบ THMs กบัค่ามาตรฐานของ USEPA (2009) 
 
   (1) PACl (2) Polymer  (3) PACl+ Polymer   (4) PACl+ Polymer+PAC    (5) PACl+ Polymer+Ozone 
USEPA=80 µg/L 
A  B    A  B       A  B        A  B   A  B         A  B      A  B        A  B         A  B        A  B    A  B      A  B         A  B   A  B     A  B     A  B        A  B        A  B   
Raw water supply in 
dry season 
   (1) PACl (2) Polymer  (3) PACl+ Polymer   (4) PACl+ Polymer+PAC    (5) PACl+ Polymer+Ozone 
USEPA=80 µg/L 
A  B    A  B    A B     A  B   A  B        A  B    A B     A B      A  B       A  B    A  B     A B     A  B   A  B    A  B     A  B    A  B       A  B   
Raw water supply in 
dry season 
 
 
   (1) PACl (2) Polymer  (3) PACl+ Polymer   (4) PACl+ Polymer+PAC    (5) PACl+ Polymer+Ozone 
USEPA=80 µg/L 
A  B    A  B       A  B        A  B   A  B         A  B      A  B        A  B         A  B        A  B    A  B      A  B         A  B   A  B     A  B     A  B        A  B        A  B   
Raw water supply in 
dry season 
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รูปที4่.59 เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนสารประกอบ THMFP ในน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 
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รูปที ่4.60 ความเขม้ขน้สารประกอบ THMs หารกบัค่า GV WHO ในน ้าตวัอยา่งคร้ังท่ี 1 2 และ 3 ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั  
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4.9 Specific THMFP 
ค่า Specific THMFP ของน ้า สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
Specific THMFP (µg THMFP/ mg DOC) =  THMFP (µg THMFP/L) 
      DOC (mg DOC/L) 
 
ค่า Specific THMFP แสดงความสามารถของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าท่ีท าปฏิกิริยากบั
คลอรีนก่อให้เกิด THMs โดยค่า Specific THMFP ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการทดลองในคร้ังท่ี 1, 2และ3 
แสดงในรูปท่ี 4.61 ถึง 4.63 ตามล าดบัและล าดบัของ Specific THMFP และ ค่า Specific THMFP ของ
ตวัอยา่งน ้าในทุกกระบวนการทดลองในคร้ังท่ี 1, 2และ3 แสดงในตารางท่ี 4.25 และ 4.27 ตามล าดบั 
จากการศึกษาค่า Specific THMFP ในน ้ าตวัอยา่งจุดสูบน ้ าดิบประปาในคร้ังท่ี 1, 2 และ3 อาจจะ
กล่าวไดว้า่ Specific THMFP ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัดว้ย PACl และ PACl ร่วมกบั polymer มี
ค่าสูงกวา่ Specific THMFP ของน ้าดิบ เช่นเดียวกนั Specific THMFPHPI ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดั
ดว้ย PACl และ PACl ร่วมกบั polymer มีค่าสูงกว่า Specific THMFPHPI ของน ้ าดิบ และ Specific 
THMFPHPO ของน ้ าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัดว้ย PACl และ PACl ร่วมกบั polymer มีค่าใกลเ้คียงกบั 
Specific THMFPHPO ของน ้ าดิบ แสดงวา่สารอินทรียท่ี์เหลืออยูใ่น HPO ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะ
เม่ือท าปฏิกิริยากบัคลอรีน ส่วนสารอินทรียท่ี์เหลืออยูใ่น HPI หลงัการบ าบดัมีโอกาสก่อให้เกิดการสาร
ก่อมะเร็งไดสู้งข้ึน ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ polymer ร่วมกบั Ozone สามารถ
ลด Specific THMFPไดดี้ทั้ง Specific THMFP, Specific THMFPHPI และ Specific THMFPHPO   อาจกล่าว
ไดว้า่ Ozone ลดความสามารถของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าท่ีท าปฏิกิริยากบัคลอรีนก่อให้เกิด THMs 
ไดอ้ยา่งชดัเจน 
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รูปที ่4.61 Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จากจุดสูบน ้าดิบประปา
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รูปที ่4.62 Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและกระบวนการแฟรกชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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รูปที ่4.63 Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลองและกระบวนการแฟรกชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี3) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
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ตารางที ่4.25 Specific THMFP และค่า Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลอง 
ของฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
ตารางที ่4.26 Specific THMFP และค่า Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลอง 
ของฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตวัอยา่งน ้า 
ฤดูกาล 
(คร้ังท่ี1) 
Specific THMFP จากสูงไปต ่า 
 (ค่า Specific THMFP, µg THMFP/mg DOC)  
Raw Water Supply ฝน HPI (78.5) > RAW (70.1) >  HPO (66.0) 
(1) PACl ฝน HPI (92.8) > RAW (78.3) > HPO (69.2) 
(2) PACl+Polymer ฝน HPI (87.5) > RAW (71.8) > HPO (69.4) 
(3) PACl+Polymer+PAC ฝน HPI (84.2) > RAW (78.8) > HPO (67.0) 
(4) PACl+Polymer+Ozone ฝน HPO (50.8) > HPI (48.6) > RAW (43.2)  
ตวัอยา่งน ้า 
ฤดูกาล 
(คร้ังท่ี2) 
Specific THMFP จากสูงไปต ่า 
 (ค่า Specific THMFP, µg THMFP/mg DOC) 
Raw Water Supply แลง้ HPI (91.1) > RAW (80.7) > HPO (79.4) 
(1) PACl แลง้ HPI (101.2) > RAW (80.2) > HPO (69.4) 
(2) PACl+Polymer แลง้ HPI (108.1) > RAW (82.3) > HPO (72.6) 
(3) PACl+Polymer+PAC แลง้ HPI (48.2) > RAW (32.5) > HPO (15.8) 
(4) PACl+Polymer+Ozone แลง้ HPO (58.4) > HPI (45.0) > RAW (42.1)  
194 
 
 
ตารางที ่4.27 Specific THMFP และค่า Specific THMFP ของน ้าท่ีผา่นกระบวนการทดลอง 
ของฤดูฝน (คร้ังท่ี3) จากจุดสูบน ้าดิบประปา 
 
 
 
 ส่วนผลจากการศึกษาค่า specific THMFP ในน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง และน ้ าตวัอยา่งหลงั
ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั โดยการใช้ (1) PACl (2) PACl และ 
polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ ทุกน ้ า
ตวัอย่างมีค่า specific THMFPHPI มากกว่า specific THMFPHPO (รูปท่ี 4.64 และ 4.65) แสดงว่า 
สารอินทรีย์กลุ่ม HPI สามารถท าปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเป็นสาร THMs ได้มากท่ีสุด สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Marhaba และ Van (1999); Panyapinyopol  และคณะ (2005) รายงานวา่ สารอินทรียก์ลุ่ม 
HPI สามารถท าปฏิกิริยากบัคลอรีนเกิดเป็นสาร THMFP ไดม้ากกวา่สารอินทรียก์ลุ่ม HPO เช่นเดียวกนั 
 เม่ือพิจารณาค่า specific THMFP กล่าวไดว้า่ น ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวน การโคแอกกูเลชนัและ
กระบวนการโอโซเนชนั โดยการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และการใช ้PACl และ polymer 
ร่วมกับ ozone สามารถลดค่า specific THMFPHPI และ specific THMFPHPO ได้ดี ดังนั้ นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนัจึงมีความจ าเป็น เน่ืองจากสามารถก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 2 
กลุ่มไดดี้ (โดยเฉพาะสารอินทรียก์ลุ่ม HPI ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์ก าจดัไดย้ากดว้ยกระบวนการโคแอกกูเล
ชนัดว้ยสารสร้างตะกอนเพียงอยา่งเดียว) และสามารถลดการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารอินทรียก์บัคลอรีนอนั
จะก่อใหเ้กิดสาร THMFP ในน ้าไดน้อ้ยท่ีสุด 
 
ตวัอยา่งน ้า 
ฤดูกาล 
(คร้ังท่ี1) 
Specific THMFP จากสูงไปต ่า 
 (ค่า Specific THMFP, µg THMFP/mg DOC)  
Raw Water Supply ฝน   HPO (137) > HPI (134) > RAW (132)  
(1) PACl ฝน RAW (169) >HPI (96) >   HPO (83) 
(2) PACl+Polymer ฝน RAW (113)>HPI (89) > HPO (79) 
(3) PACl+Polymer+PAC ฝน RAW (80)>HPI (69) >  HPO (37) 
(4) PACl+Polymer+Ozone ฝน   RAW (100)> HPI (44) >HPO (37)  
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รูปที ่4.64 Specific THMFP ในน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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รูปที ่4.65 Specific THMFP ของน ้าตวัอยา่งฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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รูปที ่4.66 Specific THMFP ของน ้าตวัอยา่งฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) ท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
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4.10 การลดลงของ FEEM   
การลดลงของ Fluorescent intensity ของ humic และ fulvic acid-like substances และ tryptophan-like 
substances ในน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาและน ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการทดลอง เม่ือพิจารณาการ
ลดลงผลรวมของ fluorescent intensity ของ Peak A, B และ C  ซ่ึงเกิดจากสารกลุ่ม tryptophan-like 
พบว่า กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl เพียงอย่างเดียวสามารถลดค่าผลรวมของ fluorescent 
intensity ของสารกลุ่ม tryptophan-like จาก fluorescent intensity คิดเป็นเปอร์เซ็นตล์ดลง     20-25 และ
การใช ้PACl ร่วมกบั PAC สามารถลดค่าผลรวมของ fluorescent intensity ของสารกลุ่มเทปโตฟานได ้
25-30 เปอร์เซ็นตแ์ละการใช ้PACl ร่วมกบั Polymer สามารลดค่าผลรวมของ fluorescent intensity ของ
สารกลุ่ม tryptophan-like ได ้30-36 เปอร์เซ็นตแ์ละการใช ้PACl ร่วมกบั polymer และ PAC สามารถลด
ค่าผลรวมของ fluorescent intensity ของสารกลุ่มเทปโตฟาน ได ้35-40 เปอร์เซ็นต์และการใช้ PACl 
ร่วมกบั polymer และ Ozone สามารลดค่าผลรวมของ fluorescent intensity ของสารกลุ่ม tryptophan-like 
ได ้35-45 เปอร์เซ็นต ์ 
การใชส้าร PACl เพียงอยา่งเดียวลดสารกลุ่ม tryptophan-like ไดค้่อนขา้งนอ้ยแต่ลดสารกลุ่ม 
humic และ fulvic acid-like ไดดี้ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ USEPA, (1998) ท่ี
กล่าววา่การโคแอกกูเลชนัสามารถลด humic like และ สารอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลสูงไดดี้และการใช ้
Ozone ร่วมกบักระบวนการโคแอกกูเลชนัสามารถลดสารกลุ่มกลุ่มฮิวมิคและฟูลวิคแอซิด ไดเ้ป็นอยา่งดี 
ส าหรับการลดลงของ total fluorescent organic matter พบวา่กระบวนการโคแอกกูเลชนั ดว้ย PACl เพียง
อยา่งเดียวสามารถลด total fluorescent organic matter ได ้25-30 เปอร์เซ็นต์และการใช ้PACl ร่วมกบั 
PAC สามารถลด total fluorescent organic matter ได ้30-40 เปอร์เซ็นต์ และการใช ้PACl ร่วมกบั 
polymer สามารถลด total fluorescent organic matter ได ้35-40 เปอร์เซ็นต ์ และการใช ้PACl ร่วมกบั 
polymer และ PAC สามารถลด total fluorescent organic matter ได ้40-45 เปอร์เซ็นต์และการใช ้PACl 
ร่วมกบั polymer และ Ozone สามารถลด total fluorescent organic matter ได ้40-50 เปอร์เซ็นต ์
ส าหรับการลดลงของสารกลุ่ม humic และ fulvic acid-like พบวา่กระบวนการโคแอก-    กเูลชนั
ดว้ย PACl เพียงอยา่งเดียวสามารถลดค่า fluorescent intensity ของสารกลุ่ม humic และ fulvic acid-like 
ไดร้้อยละ 55-60 และการใช ้PACl ร่วมกบั PAC และการใช ้PACl ร่วมกบั polymer และการใช ้PACl 
ร่วมกบั polymer และ PAC สามารถลดค่า fluorescent 
Intensity ของสารกลุ่ม humic และ fulvic acid-like ไดใ้กลเ้คียงกนัประมาณร้อยละ 55 -60 และ
การใช ้ PACl ร่วมกบั polymer และOzone สามารลดค่าผลรวมของ fluorescent intensity ของสารกลุ่ม 
humic และ fulvic acid-like ได ้60-65 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.67 ถึง 4.69) (ตารางท่ี 4.28) 
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จากผลการทดลองทั้ง 3 คร้ังสามารถกล่าวไดว้่า น ้ าดิบประปาบริเวณจุดสูบน ้ าดิบประปา
คลองอู่ตะเภามีการปนเป้ือนสารอินทรียธ์รรมชาติกลุ่มกลุ่ม tryptophan-like และ humic และ fulvic acid-
like จากแหล่งก าเนิดท่ีไม่ทราบต าแหน่งแน่นอนและแหล่งก าเนิดท่ีทราบต าแหน่งแน่นอน การโคแอก
กเูลชนัดว้ย PACl เพียงอยา่งเดียว ลดค่า fluorescent intensity ของสารกลุ่มฮิวมิคและฟลูวิคแอซิดไดดี้ แต่
สามารถลดค่าสารกลุ่ม tryptophan-like ไดน้้อย กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชนัดว้ย 
polymer และ PAC ลด fluorescent intensity ของสารกลุ่ม humic และ fulvic acid-like ไดน้อ้ยมาก แต่
สามารถลดค่าดงักล่าวของสารกลุ่ม tryptophan-like ไดเ้ป็นอยา่งดี และการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ย Ozone 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการลดสารกลุ่ม tryptophan-like ไดน้อ้ย แต่สามารถลดสารกลุ่มกลุ่ม humic 
และ fulvic acid-like ไดดี้ 
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ตารางที ่4.28 ค่า Fluorescent intensities ของสารกลุ่ม tryptophan-like, humic and fulvic-like substances และ total fluorescent Intensities ของน ้าตวัอยา่งผา่น
กระบวนการโคแอกกเูลชนัท่ีสภาวะเหมาะสม จากจุดสูบน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
 
หมายเหตุ 
 (1) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 1 
 (2) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 2 
                         (3) = น ้ าตวัอยา่งจากการเก็บน ้ าคร้ังท่ี 3 
           
ตวัอยา่งน ้ า 
Peak A 
(240nmEx/ 
350nmEm) 
(QSU) 
Peak B (280nmEx/ 
360nmEm) 
(QSU) 
Peak C (280nmEx/ 
350nmEm) 
(QSU) 
Peak D 
(280nmEx/ 
410nmEm) 
(QSU) 
Tryptophan-like 
substance 
(A+B+C) 
Humic and 
fulvic-like 
substance 
(QSU) 
Total 
fluorescent 
intensities 
(QSU) 
(1)     (2)      (3) (1)      (2)      (3) (1)      (2)      (3) (1)    (2)      (3) (1)    (2)     (3) (1)      (2)      (3) (1)    (2)      (3) 
น ้าดิบประปา 327   267    283 123  112    110 246   216    220 235  280    252 696  596    613 235  280   252 932  876    865 
(1) PACl 261   213    234 103   94     98 200   175    196 106  118   110 564  482    528 106  118  110 670   599   638 
(2) PACl +Polymer 216  174     218 91    84      80 174   146    165 111  113   109 482  405   463 111  113  109 593   518   572 
(3) PACl +Polymer+PAC 208  156     169 81    72      75 158   134    142 98   104    95 447  362   386 98   104    95 545  467    481 
(4) PACl+Polymer+Ozone 212  168     185 83    73     75 169   140    153 87    96     92 465  380   413 87    96     92 551  476   505 
200 
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รูปที ่4.67 Fluorescent intensities และการลดลงของ fluorescent intensities ของสารกลุ่ม tryptophan-
like, humic and fulvic-like substances และ total fluorescent Intensities ของน ้าท่ีผา่นการลดสารอินทรีย์
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี 1) 
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รูปที ่4.68 Fluorescent intensities และการลดลงของ fluorescent intensities ของสารกลุ่ม tryptophan-
like, humic and fulvic-like substances และ total fluorescent Intensities ของน ้าท่ีผา่นการลดสารอินทรีย์
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) 
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รูปที ่4.69 Fluorescent intensities และการลดลงของ fluorescent intensities ของสารกลุ่ม tryptophan-
like, humic and fulvic-like substances และ total fluorescent Intensities ของน ้าท่ีผา่นการลดสารอินทรีย ์
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกเูลชนัในฤดูฝน (คร้ังท่ี 3) 
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                จากตารางท่ี 4.29 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ า ดว้ยเทคนิค FEEM ของ
น ้ าตวัอย่างผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัท่ีสภาวะเหมาะสมจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
ในส่วนของการตรวจวดั DOM ดว้ยเทคนิค FEEM ของน ้ าดิบทั้ง 3 คร้ัง ซ่ึงพบว่า มีค่าความเขม้แสง
ฟลูออเรสเซนต์ค่อนขา้งสูงอยู่ในต าแหน่งเดียวกนั ปรากฏอยู่ 3 ต าแหน่ง คือ peak A: 255nmEx/410-
430nmEm peak B: 240nmEx/ 430-440nmEm และ peak C: 260nmEx/340-350nmEm โดย peak A B และC 
เป็นสารอินทรียก์ลุ่ม humic acid-like substances fulvic acid-like substances และ tryptophan-like 
substances ตามล าดบั เม่ือน าน ้ าดิบทั้ง 3 คร้ัง มาผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชนัท่ีสภาวะเหมาะสมพบวา่แต่ละการทดลองมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียแ์ตกต่างกนั 
ดงันั้นการตรวจวิเคราะห์สารอินทรียด์ว้ยเทคนิค FEEM จึงสามารถช้ีให้เห็นถึงประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียท่ี์เกิดจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั 
 ส าหรับการตรวจวิเคราะห์ลักษณะกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน ้ าในน ้ าตัวอย่างหลังผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั ไดแ้ก่ (1) PACl (2) PACl และ polymer  (3) 
PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ ทุกน ้ าตวัอยา่งมีค่า
ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ค่อนข้างสูง ณ ต าแหน่งเดียวกัน ซ่ึงกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชนัดงักล่าวขา้งตน้  ในการเก็บน ้าตวัอยา่งคร้ังท่ี 1   สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม 
humic acid-like substances มีค่าเท่ากบั 64 19 75 81 และ 83 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  สามารถก าจดั
สารอินทรียก์ลุ่ม fulvic acid-like substances ซ่ึงตรวจพบในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย 
PACl เพียงอย่างเดียว และ polymer เพียงอย่างเดียวเท่านั้น โดยมีค่าเท่ากบั 67 และ 17 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั และสามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม tryptophan-like substances เท่ากบั 46 0 55 70 และ 72 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (รูปท่ี4.70) ในการเก็บน ้ าตวัอยา่งคร้ังท่ี 2   สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic 
acid-like substances มีค่าเท่ากบั 58 18 62 70 และ 79 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สามารถก าจดัสารอินทรีย์
กลุ่ม fulvic acid-like substances ซ่ึงตรวจพบในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl เพียง
อย่างเดียว และ polymer เพียงอย่างเดียวเท่านั้น โดยมีค่าเท่ากบั 66 และ 16 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และ
สามารถก าจดัสารอินทรีย์กลุ่ม tryptophan-like substances เท่ากับ 40 0 48 60 และ 61 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั (รูปท่ี 4.71)  ในการเก็บน ้ าตวัอยา่งคร้ังท่ี 3   สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic acid-like 
substances มีค่าเท่ากบั 61 18 62 70 และ 79 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม fulvic 
acid-like substances ซ่ึงตรวจพบในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl เพียงอยา่งเดียว 
และ polymer เพียงอยา่งเดียวเท่านั้น โดยมีค่าเท่ากบั 65 และ 16 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และสามารถก าจดั
สารอินทรียก์ลุ่ม tryptophan-like substances เท่ากบั 42 0 51 69 และ 72 เปอร์เซ็นต์  จากการศึกษาขา้งตน้ 
แสดงให้เห็นว่า กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช้ PACl เป็นสารสร้างตะกอนเพียงอย่างเดียว 
สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances ไดดี้แต่สามารถก าจดัสารอินทรีย์
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กลุ่ม tryptophan-like substances ไดน้อ้ย หรือกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl สามารถก าจดั
สารอินทรียไ์ดเ้พียงบางส่วนเท่านั้น แต่การใช ้polymer เพียงอยา่งเดียว พบวา่ สามารถก าจดัสารอินทรีย์
ทั้ง 3 กลุ่มไดน้อ้ยมาก ส่วนการใช้ PACl และ polymer พบว่า นอกจากสามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม 
humic and fulvic acid-like substances ไดดี้แลว้ยงัสามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม tryptophan-like 
substances ไดดี้ข้ึน แสดงวา่ สารอินทรียก์ลุ่ม tryptophan-like substances สามารถถูกดูดซบัไวบ้นฟล็อก
และถูกก าจดัไปพร้อมกบัการตกตะกอนเช่นเดียวกนักบัสารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like 
substances และการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC พบวา่สามารถก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 3 กลุ่มไดดี้
ยิ่งข้ึน ส่วนการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone สามารถให้ผลลพัธ์ในการก าจดัสารอินทรียท์ั้ง 3 
กลุ่มไดสู้งสุด 
 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียโ์ดยการใช ้ PACl เพียงอยา่งเดียวกบัการใช ้
PACl และ polymer, PACl และ polymer ร่วมกบั PAC, PACl และ polymer ร่วมกบั ozone พบวา่ การใช ้
PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances 
และ tryptophan-like substances เพิ่มข้ึน เท่ากบั 6 และ 9 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั (คร้ังท่ี 1) และมี
ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like 
substances เพิ่มข้ึน เท่ากบั 4 และ 8 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั (คร้ังท่ี 2)   และมีประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มข้ึน เท่ากบั 5 
และ 9 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (คร้ังท่ี 3) ส่วนการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC มีประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มข้ึน 
เท่ากบั 12 และ 22 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และการใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีประสิทธิภาพ
การก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances 
เพิ่มข้ึน เท่ากบั 14 และ 23 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 จากผลการตรวจวดั DOM ดว้ยเทคนิค FEEM เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสารอินทรียท่ี์
เพิ่มข้ึนของต าแหน่ง peak A และ B โดยการใช ้PACl และ polymer, PACl และ polymer ร่วมกบั PAC, 
PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีค่าเท่ากบั 6 12 และ 14 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยต าแหน่งดงักล่าว
เป็นสารท่ีอาจเกิดจากสารกลุ่ม humic and fulvic acid-like substances ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ และมีโครงสร้างเป็น aromatic หรือพนัธะคู่ สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี้ (Edzward et 
al., 1995) จากลกัษณะเฉพาะของสารอินทรียก์ลุ่มดงักล่าว จึงสามารถน ามาเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นตก์าร
ก าจดัค่า UV-254 ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือใช ้PACl และ polymer, PACl และ polymer ร่วมกบั PAC, PACl และ 
polymer ร่วมกบั ozone  พบวา่ มีค่าประสิทธิภาพการก าจดัใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตก์าร
ก าจดัสารอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนของต าแหน่ง peak C ดว้ยการใช ้ PACl และ polymer, PACl และ polymer 
ร่วมกบั PAC, PACl และ polymer ร่วมกบั ozone มีค่าเท่ากบั 9 24 และ 25 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (คร้ังท่ี 
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1)   และ 8 20 และ 21 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (คร้ังท่ี 2)   และ 8 22 และ 23 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (คร้ังท่ี 
3)โดยต าแหน่งดงักล่าวเป็นสารท่ีอาจเกิดจากสารกลุ่ม tryptophan-like substances ซ่ึงเป็นสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และมีโครงสร้างเป็น non-aromatic (Suksaroj et al., 2009)  
 
ตารางที ่4.29 ประสิทธิภาพการก าจดั DOM ดว้ยเทคนิค FEEM ของน ้าตวัอยา่งผา่นกระบวนการ          
โคแอกกเูลชนัท่ีสภาวะเหมาะสม จากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง 
 
น ้าตวัอยา่ง 
ค่าความเขม้แสงฟลูออเรส
เซนต ์(QSU) 
ประสิทธิภาพการก าจดั 
DOM เม่ือเปรียบเทียบกบั
น ้ าดิบ 
ประสิทธิภาพการก าจดั 
DOM เพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกบั PACl  
Peak A  Peak B  Peak C  Peak A Peak B Peak C Peak A Peak B Peak C 
1. น า้ดบิฤดูฝน (คร้ังที ่1) 10.3 7.8 6.7 - - - - - - 
(1) PACl  3.2 2.6 3.6 69 67 46 - - - 
(2) Polymer 8.3 6.5 6.7 19 17 0 - - - 
(3) PACl+Polymer 2.6 N.D.4 3.0 75 - 55 6 - 9 
(4) PACl+Polymer+PAC 2.0 N.D. 2.0 81 - 70 12 - 24 
(5)PACl+Polymer+Ozone 1.8 N.D. 1.9 83  72 14  25 
2. น า้ดบิฤดูแล้ง (คร้ังที ่2) 12.5 9.5 8.5 - - - - - - 
(1) PACl  5.2 3.2 5.1 58 66 40 - - - 
(2) Polymer 10.2 8.0 8.5 18 16 0 - - - 
(3) PACl+Polymer 4.7 N.D. 4.4 62 - 48 4 - 8 
(4) PACl+Polymer+PAC 3.8 N.D. 3.4 70 - 60 11 - 20 
(5)PACl+Polymer+Ozone 3.4 N.D. 3.3 79  61 14 - 21 
3. น า้ดบิฤดูฝน (คร้ังที ่3) 10.1 7.8 6.8 - - - - - - 
(1) PACl  3.4 2.6 3.5 61 65 42 - - - 
(2) Polymer 8.0 6.5 6.6 18 16 0 - - - 
(3) PACl+Polymer 2.3 N.D.4 3.0 62 - 51 6 - 8 
(4) PACl+Polymer+PAC 2.0 N.D. 2.0 70 - 69 12 - 22 
(5)PACl+Polymer+Ozone 1.9 N.D. 1.9 79  72 14  23 
  
 
 
Peak A = Humic acid like substances (255nmEx/410-430nmEm)  
Peak B = Fulvic acid like substances (240nmEx/430-440nmEm)  
Peak C = Tryptophan like substances (260nmEx/340-350nmEm) 4= Not detected (ไม่มีการตรวจพบ) 
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รูปที ่4.70  เปรียบเทียบความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องสารอินทรียท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้า
ศรีตรังในฤดูฝน(คร้ังท่ี 1) และน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนั
ท่ีสภาวะเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.71  เปรียบเทียบความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องสารอินทรียท่ี์ตรวจพบในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้า
ศรีตรังในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี 2) และน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการโอโซนเน
ชนัท่ีสภาวะเหมาะสม 
 
 
 
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
14.0
Humic acid-like substances Fulvic acid-like substances Trytophan like substances
FE
EM
 in
ten
sity
 (Q
SU
)
Raw water supply in dry season PACl Polymer
PACl+Polymer PACl+Polymer+PAC PACl +Polymer+Ozone
     58% 18%  62% 70% 73% 
  66% 16%   40%   0%   48%  60%  61% 
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
Humic acid-like substances Fulvic acid-like substances Trytophan like substances
FE
EM
 in
ten
sity
 (Q
SU
)
Raw water supply in rainy season PACl Polymer
PACl+Polymer PACl+Polymer+PAC PACl +Polymer+Ozone
  69% 19% 75%  81%  83% 
  68% 
111171
7% 
  46%   0%  55%  70%  72% 17% 
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4.11 แนวทางในการประยุกต์ใช้ส าหรับปรับปรุงระบบการผลติน า้ประปา 
 ถึงแมว้่าการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชนัและกระบวนการโอโซนเนชนัสามารถก าจดั DOM 
และลดการเกิด THMFP ได้มากท่ีสุด แต่ในทางปฏิบติัแล้วกระบวนการโอโซนเนชันไม่ได้ถูกใช้ใน
กระบวนผลิตน ้าประปา เน่ืองจากการด าเนินระบบและการบ ารุงรักษามีราคาค่อนขา้งสูง หากในอนาคตมี
การพฒันาเทคโนโลยีเก่ียวกบัการผลิตโอโซนมากข้ึน การใชโ้อโซนจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ
ในกระบวนการผลิตน ้ าประปาของประเทศไทยในอนาคต ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชันเป็น
กระบวนการท่ีถูกใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปาทัว่ไป ดงันั้นการวิจยัคร้ังน้ีจึงใชก้ระบวนการโคแอกกูเลชนั
เป็นกระบวนการหลกัในการก าจดั DOM และพยายามหาวิธีการหรือแนวทางในการปรับปรุงระบบการ
ผลิตน ้าประปาใหดี้ข้ึน ดว้ยการเปล่ียนหรือเพิ่มสารสร้างตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชนั ไดแ้ก่ PACl, PACl และ polymer, และ PACl ร่วมกบั polymer และ PAC เพื่อให้สามารถ
ก าจดั DOM และ THMFP ซ่ึงเป็นวตัถุประสงคห์ลกัของการวิจยั และจากการพิจารณาราคาของสารสร้าง
ตะกอน พบวา่ การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยการใช ้PACl และ polymer, และ 
PACl และ polymer ร่วมกบั PAC มีราคาสารสร้างตะกอนไม่สูงมากนกั แต่ให้ประสิทธิภาพการก าจดั 
DOM และ THMFP มากกวา่การใช ้PACl เป็นสารสร้างตะกอนเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในตารางท่ี 3-15  
  ส่วนการศึกษากระบวนการแฟรกชนัเพื่อแยก DOM ออกเป็น 2 กลุ่มนั้นท าให้ทราบว่า
สารอินทรีย์แต่ละกลุ่มมีโอกาสก่อให้เกิดสาร THMs มากน้อยเพียงใด แต่เน่ืองจากวิธีน้ียงัเป็นวิธีท่ี
เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงท าให้ไม่สามารถน ามาใชใ้นงานปฏิบติัจริง ดงันั้นการใชด้ชันีตวัแทน
ในการตรวจวดั DOM จึงเป็นวธีิท่ีสามารถใชใ้นการตรวจติดตามสารอินทรียท่ี์มีความสะดวกและรวดเร็ว
มากข้ึน เช่น การตรวจวดั DOM โดยการใชเ้ทคนิค FEEM บ่งช้ีถึงลกัษณะกลุ่มของสารอินทรีย ์UV-254 
และ SUVA เป็นดชันีช้ีวดัปริมาณสารอินทรียก์ลุ่ม humic  และ DOC บ่งบอกถึงปริมาณของสารอินทรีย์
ทั้งหมดในน ้า (humic และ non-humic) และดชันีตวัแทน DOM ดงักล่าวสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการ
ตรวจวดัคุณภาพน ้าดิบก่อนเขา้สู่ระบบผลิตน ้าประปาเพื่อเป็นระบบเตือนภยัไดจ้ริง เพราะการตรวจวดัท่ีมี
ความสะดวกและรวดเร็วช่วยใหท้ราบวา่ น ้าดิบมีการปนเป้ือนของสารอินทรียแ์ต่ละกลุ่มมากนอ้ยเพียงใด 
(ปริมาณการปนเป้ือนของสารอินทรียจ์ะข้ึนอยู่กบัลกัษณะ ความแตกต่างในการใช้พื้นท่ีของแหล่งน ้ า 
และฤดูกาล) และช่วงเวลาใดท่ีน ้ าดิบมีสารอินทรียท่ี์จะก่อให้เกิดสาร THMs ไดม้ากเขา้มาในระบบผลิต
น ้าประปา และมีเวลาในการเตรียมการป้องกนัและแกไ้ขปัญหาการปนเป้ือนของสารอินทรียไ์ด ้เช่น การ
เพิ่มปริมาณของสารสร้างตะกอนให้มากกว่าปกติหรือการเพิ่มหรือลดพีเอชในขั้นตอนการกวนเร็ว
สามารถช่วยลดปริมาณสารอินทรียไ์ด ้และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยการ
ใช้ PACl และ polymer, PACl ร่วมกบั polymer และ PAC สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรียใ์ห้ดีมากข้ึน วิธีท่ีแนะน าขา้งตน้ยงัเป็นวิธีท่ีแนะน าไวโ้ดย USEPA (1999) ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
สามารถลดปริมาณสารอินทรียล์งได ้และเป็นวิธีท่ีไม่ตอ้งมีการก่อสร้างหรือตอ้งการงบประมาณลงทุน
เพิ่มจากระบบการผลิตน ้าประปาของประเทศไทยท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 น ้ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำ มีรำยละเอียดดงัน้ี 
1) สภำวะท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรโคแอกกูเลชันของน ้ ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำมีค่ำ
ปริมำณ PACl 40 mg/L ค่ำ pH เท่ำกบั 7 และกำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัดว้ยสำร
เพิ่มประสิทธิภำพ มีสภำวะดงัต่อไปน้ี Polymer มีควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 1 mg/L และ ปริมำณ PAC เท่ำกบั 
80 mg/L และ ปริมำณ Ozone เท่ำกบั 132 mg/hr ท่ีเวลำสัมผสั 30 นำที 
2) ก ำจดัสำรอินทรียโ์ดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl สำมำรถลด HPO ไดม้ำกกวำ่ HPI 
โดยกำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัดว้ย Polymer และ Ozone สำมำรถลด HPO ได้
ดีกว่ำ HPI และ กำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัดว้ย PAC สำมำรถลด HPI ไดดี้กว่ำ 
HPO 
3) ปริมำณสำรก่อมะเร็ง พบว่ำในทุกตวัอย่ำงน ้ ำ มีค่ำ THMFPHPI มำกกว่ำ THMFPHPO และ 
CHCl3 เป็นสำรประกอบหลกัของ THM-FP (ประมำณ 80 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมำคือ CHCl2Br, CHClBr2 
และ CHClBr2 ตำมล ำดบั 
4)กำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกเูลชนัดว้ย Polymer และ PAC หรือ Ozone สำมำรถ
ลด THMFPHPO ไดม้ำกกวำ่ THMFPHPI ในทุกกระบวนกำรทดลอง 
5) กำรลดสำรประกอบ THM-FP ในทุกกระบวนกำรทดลองมีเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของ HPO 
มำกกวำ่ HPI และ กำรโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl ร่วมกบั Polymer และ PAC และ กำรโคแอกกูเลชนัดว้ย 
PACl ร่วมกบั Polymer และ Ozone สำมำรถลดสำรประกอบของ THM-FP ไดต้ำมก ำหนดของ WHO 
(1994) 
6)Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ของตวัอย่ำงน ้ ำดิบและน ้ ำดิบท่ีผ่ำน
กระบวนกำรแฟรกชนั ตรวจพบต ำแหน่งควำมเขม้แสงฟลูออเรสเซนตท่ี์มีค่ำสูงอยำ่งชดัเจนท่ีตรวจพบทั้ง
ส่ีต ำแหน่ง Peak A: 240nmEx/350nmEm Peak B: 260nmEx/360nmEm Peak C: 280nmEx/350nmEm  Peak D: 
280nmEx/410nmEm ซ่ึงเป็นตวัแทนของ Humic and fulvic acid-like substance และ peak A, B และ C เป็น
ตวัแทนของกลุ่ม Tryptophan-like substance 
210 
 
 
 7) กำรลดลงของ FEEM พบวำ่กระบวนกำรโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl เพียงอยำ่งเดียวสำมำรถลด
สำรกลุ่ม Humic and fulvic acid-like substance ไดดี้แต่ลดสำรกลุ่ม Tryptophan-like substance ไดน้อ้ย 
กำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกเูลชนัดว้ย Polymer และ PAC สำมำรถเพิ่มกำรลดลงของกลุ่ม 
Tryptophan-like substance ได้ดีและ Ozone กำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย 
สำมำรถลดสำรกลุ่ม Humic and fulvic acid-like substance ไดดี้กวำ่ Tryptophan-like substance  
 
5.1.2 น ้ำดิบจำกอ่ำงเก็บน ้ำศรีตรัง มีรำยละเอียดดงัน้ี 
 1) ผลกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชนั 
เม่ือพิจำรณำในด้ำนประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOM ซ่ึงเป็นวตัถุประสงค์หลกัของกำรศึกษำ พบว่ำ (1) 
PACl 20 mg/L ท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 (2) PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L ท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 (3) PACl 20 
mg/L และ Polymer 0.1 mg/L ร่วมกบั PAC 10 mg/L ท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 และ (4) PACl 20 mg/L และ 
polymer 0.1 mg/L ท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 ร่วมกบั ozone อตัรำคงท่ีเท่ำกบั 132 mg/hr ระยะเวลำสัมผสั 30 นำที 
เป็นสภำวะท่ีเหมำะสมของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชนัในน ้ ำตวัอย่ำงจำก
อ่ำงเก็บน ้ำศรีตรัง 
 2)ประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชนั พบวำ่ แต่ละกำร
ทดลองสำมำรถก ำจดัควำมขุ่น UV-254 และ DOC  ดงัน้ี กำรใช ้PACl เพียงอยำ่งเดียวสำมำรถก ำจดัควำม
ขุ่น UV-254 และ DOC เท่ำกบั 89 64 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดบั เม่ือเพิ่มประสิทธิภำพของ
กระบวนกำรโคแอกกูเลชนั โดยกำรใช ้PACl และ polymer สำมำรถก ำจดัควำมขุ่น UV-254 และ DOC 
เท่ำกบั 90 67 และ 59 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ส่วนกำรใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สำมำรถก ำจดั
ควำมขุ่น UV-254 และ DOC เท่ำกบั 92 73 และ 70 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั และกำรใช ้PACl และ polymer 
ร่วมกบั ozone สำมำรถก ำจดัควำมขุ่น UV-254 และ DOC เท่ำกบั 95 73 และ 72 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั 
แสดงวำ่กำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำม
ขุ่น UV-254 และ DOC ไดเ้พิ่มข้ึน และกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนกำรโอโซนเนชนัให้
ประประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมขุ่น UV-254 และ DOC ไดสู้งสุด และในทุกกำรทดลองสำมำรถก ำจดัค่ำ 
UV-254 ไดดี้กว่ำ DOC จึงสรุปไดว้่ำ กระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชนัก ำจดั
สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO (humic) ไดม้ำกกวำ่กลุ่ม HPI (non-humic) 
 3) FEEM ของน ้ ำตวัอย่ำงหลงัผ่ำนกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชัน 
พบวำ่ กำรใช ้PACl เพียงอยำ่งเดียวสำมำรถก ำจดัสำรอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances 
211 
 
 
ไดดี้ แต่สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียก์ลุ่ม tryptophan like substances ไดน้อ้ย กำรใช้ polymer เพียงอยำ่ง
เดียวสำมำรถก ำจดัสำรอินทรียท์ั้ง 3 กลุ่มไดค้่อนขำ้งต ่ำ ส่วนกำรใช ้PACl และpolymer สำมำรถก ำจดั
สำรอินทรียก์ลุ่ม humic and fulvic acid-like substances ไดดี้ และสำมำรถก ำจดัสำรอินทรียก์ลุ่ม 
tryptophan-like substances ได้เพิ่มข้ึน กำรใช้ PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สำมำรถก ำจดั
สำรอินทรียท์ั้ง 3 กลุ่มไดดี้ยิง่ข้ึน และกำรใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั ozone สำมำรถใหผ้ลลพัธ์ในกำร
ก ำจดัสำรอินทรียท์ั้ง 3 กลุ่มไดสู้งสุด 
 4) เม่ือน ำน ้ ำตวัอย่ำงมำผ่ำนกระบวนกำรแฟรกชนั เพื่อหำประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOCHPI และ 
DOCHPO พบวำ่ กระบวนกำรโคแอกกูเลชนัโดยกำรใช ้PACl เพียงอยำ่งเดียวสำมำรถก ำจดั DOCHPI และ 
DOCHPO เท่ำกบั 41 และ 55 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั กำรใช ้PACl และ polymer สำมำรถก ำจดั DOCHPI และ 
DOCHPO เท่ำกบั 54 และ 63 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั กำรใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สำมำรถก ำจดั 
DOCHPI และ DOCHPO เท่ำกบั 62 และ 74 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั และกำรใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั 
ozone สำมำรถก ำจดั DOCHPI และ DOCHPO เท่ำกบั 62 และ 79 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั แสดงวำ่ กำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOC ของสำรอินทรีย์
ทั้ ง 2 กลุ่มได้เพิ่มข้ึน และกำรใช้กระบวนกำรโคแอกกูเลชันร่วมกับกระบวนกำรโอโซนเนชันมี
ประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOC ของสำรอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มไดสู้งสุด และทุกกำรทดลองใหป้ระสิทธิภำพกำร
ก ำจดั DOC กลุ่ม HPO ไดดี้กวำ่กลุ่ม HPI 
 5)กำรลดลงของ THMFPHPI และ THMFPHPO หลงัผำ่นกระบวนกำรแฟรกชนัพบวำ่ กระบวนกำร
โคแอกกเูลชนัโดยกำรใช ้PACl เพียงอยำ่งเดียวสำมำรถลดกำรเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ำกบั 49 
และ 59 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ กำรใช้ PACl และ polymer สำมำรถลดกำรเกิด THMFPHPI และ 
THMFPHPO เท่ำกบั 67 และ 72 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั กำรใช ้PACl และ polymer ร่วมกบั PAC สำมำรถ
ลดกำรเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ำกบั 76 และ 78 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั และกำรใช้ PACl และ 
polymer ร่วมกบั ozone สำมำรถลดกำรเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ำกบั 77 และ 88 เปอร์เซ็นต ์
ตำมล ำดบั แสดงวำ่ กำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัสำมำรถลด THMFP ซ่ึงเกิดจำก
สำรอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ไดเ้พิ่มข้ึน และกำรใช้กระบวนกำรโคแอกกูเลชนัร่วมกบักระบวนกำรโอโซนเนชนั
สำมำรถลด THMFP ซ่ึงเกิดจำกสำรอินทรียท์ั้ง 2 กลุ่ม ไดสู้งสุด และทุกกำรทดลองของกระบวนกำรโค
แอกกเูลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชนัสำมำรถลด THMFP ซ่ึงเกิดจำกสำรอินทรียก์ลุ่ม HPO ไดดี้กวำ่ 
HPI  
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 6) กำรวเิครำะห์สำรประกอบ THMFP พบวำ่ ทุกน ้ำตวัอยำ่งมีค่ำสัดส่วนของสำรประกอบ THMs 
กลุ่ม Chloroform มำกท่ีสุด (> 90 เปอร์เซ็นตข์องสัดส่วนทั้งหมด) เม่ือเปรียบเทียบค่ำควำมเขม้ขน้ของ
สำร THM-FP ในน ้ ำตัวอย่ำงฤดูฝนและฤดูแล้งกับค่ำมำตรฐำนของ USEPA และ WHO พบว่ำ 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน โดยกำรใช้ (1) PACl เพียงอย่ำงเดียว สำมำรถลดค่ำ THMFP ให้ต ่ำกว่ำค่ำ
มำตรฐำนก ำหนด ส่วนกำรใช ้(2) PACl และ polymer (3) PACl และ polymer ร่วมกบั PAC และ (4) 
PACl และ polymer ร่วมกบั ozone สำมำรถลด THM-FP ให้มีค่ำต ่ำกว่ำมำตรฐำน ดงันั้นกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัและกระบวนกำรโอโซนเนชนัสำมำรถลดโอกำสเส่ียงต่อ
กำรไดรั้บสำร THMs ในระดบัท่ีต ่ำกวำ่ค่ำมำตรฐำนของ USEPA และ WHO ก ำหนด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
จำกผลกำรทดลองของกำรศึกษำลักษณะของน ้ ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำและอ่ำงเก็บน ้ ำ
ศรีตรัง โดยแสดงกำรกระจำยของสำรอินทรียแ์ละค่ำ THMFP และสำรประกอบ THMFP และค่ำ Specific 
THMFP และลกัษณะของกลุ่มสำรอินทรียท่ี์ตรวจพบโดยวิธี FEEM มีผลกำรทดลองซ่ึงเป็นองคค์วำมรู้ท่ี
สำมำรถน ำไปใชง้ำนไดอ้ยำ่งชดัเจนรวมถึงควำมสำมำรถของกำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอก
กูเลชนัในกำรก ำจดัสำรอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ ำและไม่ชอบน ้ ำท่ีแสดงออกมำในกำรทดลอง อย่ำงไรก็ตำม 
เพื่อควำมสมบูรณ์ในกำรศึกษำต่อไปในอนำคตควรมีกำรเพิ่มรำยละเอียดในกำรศึกษำดงัน้ี 
1)กำรใช้กระบวนกำรโคแอกกูเลชนัร่วมกบัสำรเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน 
เพื่อลดสำรอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ำ เช่นถ่ำนกมัมนัตแ์บบประเภทต่ำงๆ หรือ กระบวนกำรกรองดว้ย เมมเบรน 
เพื่อเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงในกำรประยกุตใ์ชก้บัระบบกำรผลิตน ้ำประปำ 
2)ศึกษำผลกระทบทำงดำ้นระบำดวิทยำ ท่ีเกิดจำกสำรประกอบ THMFP ท่ีคงเหลือในน ้ ำประปำ
เพื่อเปรียบเทียบกบัน ้ ำท่ีผ่ำนกระบวนกำรทดลอง เพื่อแสดงถึงควำมจ ำเป็นในกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำร
ลดสำรอินทรียต์ั้งตน้ในน ้ำดิบประปำเพื่อลดสำรก่อมะเร็ง 
3)กำรใชส้ำรเพิ่มประสิทธิภำพ เพื่อลดสำรกลุ่ม Humic and fulvic acid-like substance เน่ืองจำก
ในทุกระบวนกำรทดลองในกำรศึกษำน้ี ลดสำรกลุ่มTryptophan-like substance ได้ดีแต่ลดสำรกลุ่ม 
Humic and fulvic acid-like substance ไดเ้พียงเล็กนอ้ย 
4) ศึกษำแหล่งท่ีมำแบบทรำบต ำแหน่งและไม่ทรำบต ำแหน่ง ท่ีเป็นตน้เหตุของกำรปนเป้ือน
สำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำในน ้ ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำ ตลอดจนควำมเป็นไปไดใ้นกำรยำ้ยต ำแหน่งจุด
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สูบน ้ ำดิบประปำใหม่เพื่อลดสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำ ณ แหล่งก ำเนิด รวมถึงค่ำใช้จ่ำยดำ้นสำรเคมีในกำร
บ ำบดัของระบบกำรผลิตน ้ำประปำ 
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ตารางที ่ก.1  Calibration data ของ UV-254 nm 
ความเข้มข้น KHP 
(mg/L) 
Abs (cm-1) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 เฉลีย่ 
2.0 0.028 0.028 0.028 
4.0 0.059 0.059 0.059 
8.0 0.105 0.106 0.106 
16.0 0.200 0.201 0.200 
20.0 0.229 0.230 0.230 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.1 Calibration curve ของ free chlorine residual 
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รูปท่ี ก.2 Calibration curve ของ TOC, DOC 238 
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ตารางท่ี ก.1 HP6890 GC method และ Calibration data ของ TTHM 
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1 
 
 
ตารางที่ ข.1  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lในน ้ ำตวัอยำ่งจำกอ่ำงเกบ็น ้ ำศรีตรัง 
 
PACl 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 
0.063 - 3.1 - 0.095 - 4.3 - 0.063 0 3.22 0 
10 
0.028 56 1.8 42 0.040 58 2.3 45 0.024 61.90 1.19 63.04 
20 
0.024 62 1.6 48 0.033 65 2.0 52 0.018 71.43 1 68.94 
30 
0.027 57 2.0 38 0.039 59 2.4 43 0.022 65.08 1.63 49.38 
40 
0.030 52 2.1 32 0.042 56 2.6 38 0.025 60.32 1.7 47.20 
  
2 
ตารางที ่ข.2  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lร่วมกบั polymer 0.1mg/Lในน ้ำตวัอยำ่งจำกอ่ำงเก็บน ้ำศรีตรัง 
ตารางที ่ข.3  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lร่วมกบั polymer 0.1mg/Lและ PAC 10-25 mg/L 
  
50 
0.032 48 2.4 25 0.048 49 2.8 34 0.027 57.14 1.79 44.41 
PACl+ 
Polymer 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 
0.063 - 3.2 - 0.095 - 4.2 - 0.063 0 3.22 0 
10 
0.022 65 1.4 57 0.030 68 1.7 60 0.024 61.90 1.19 63.04 
20 
0.024 63 1.5 54 0.034 64 1.8 57 0.018 71.43 1 68.94 
30 
0.027 57 1.6 51 0.039 59 2.0 53 0.022 65.08 1.63 49.38 
40 
0.028 55 1.7 49 0.043 55 2.2 49 0.025 60.32 1.7 47.20 
50 
0.033 47 1.7 46 0.049 48 2.2 48 0.027 57.14 1.79 44.41 
PACl+ 
Polymer
+Ozone 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 
0.062 - 3.2 - 0.093 - 4.2 - 0.063 0 3.22 0 
10 
0.025 60 1.3 59 0.033 65 1.6 62 0.022 65.08 1.4 56.52 
20 
0.020 68 1.1 64 0.029 69 1.5 65 0.019 69.84 1.1 65.84 
30 
0.017 73 0.93 71 0.024 74 1.1 73 0.014 77.78 0.9 72.05 
ตารางที ่ข.4  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lร่วมกบั polymer 0.1mg/Lและ ร่วมกบั ozone 72-132m /hr 
 
240 
241 
3 
 
 
 
ตารางที ่ข.5  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/L ในน ้ำตวัอยำ่งจำกคลองอู่ตะเภำ 
ตารางที ่ข.6  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lร่วมกบั polymer 1mg/Lในน ้ำตวัอยำ่งจำกคลองอู่ตะเภำ 
PACl+ 
Polymer
+PAC 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 
0.063 - 3.2 - 0.091 - 4.3 - 0.063 0 3.22 0 
10 
0.024 63 1.2 64 0.031 66 1.4 67 0.024 61.90 1.19 63.04 
20 
0.018 72 1.0 69 0.023 74 1.2 71 0.018 71.43 1 68.94 
30 
0.021 67 1.5 52 0.029 68 1.8 59 0.022 65.08 1.63 49.38 
40 
0.026 59 1.7 47 0.037 59 2.2 49 0.025 60.32 1.7 47.20 
50 
0.027 58 1.8 45 0.038 58 2.3 46 0.027 57.14 1.79 44.41 
PACl 
Dosage 
(mg/L) 
ู  ( ั้ ง ี่1) ู ง้ ( ั้ ง ี่2) ู  ( ั้ ง ี่3) 
-  
(c
-1
) 
erce ta e 
f -  
re cti  
 
/  
erce ta e 
f  
re cti  
-  
(c
-1
) 
erce ta e 
f -  
re cti  
 
/  
erce ta e 
f  
re cti  
-
 
(c
-1
) 
erce ta e 
f -  
re cti  
 
/  
erce ta e 
f  
re cti  
Blank 0.112 0 10.7 0 0.228 0 6.9 0 0.238 0 4.5 0 
10 0.085 24 6.6 38 0.114 50 2.8 59 0.124 47.90 2.134 52.58 
20 0.082 27 6.6 38 0.113 50 2.7 61 0.118 50.42 2 55.56 
30 0.067 40 5.5 48 0.111 51 2.5 63 0.114 52.10 1.9 57.78 
40 0.059 47 5.1 52 0.11 52 2.4 66 0.112 52.94 1.8 60.00 
  
4 
ตารางที ่ข.7  UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lร่วมกบั polymer 1mg/Lและ PAC 80 mg/Lจำกคลองอู่ตะเภำ 
50 0.056 50 4.9 54 0.108 53 3.0 57 0.109 54.20 1.7 62.22 
PACl 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 0.112 0 10.7 0 0.228 0 
2.8 59 
0.238 0 4.5 0 
10 0.085 24 6.6 38 0.114 50 
6.9 0 
0.109 54.20 2.2 51.11 
20 0.082 27 6.6 38 0.112 51 
5.8 15 
0.102 57.14 1.9 57.78 
30 0.067 40 5.5 48 0.11 52 
5.6 18 
0.099 58.40 1.8 60.00 
40 0.059 47 5.1 52 0.11 52 
5.3 23 
0.087 63.45 1.7 62.22 
50 0.056 50 4.9 54 0.108 53 
4.4 36 
0.082 65.55 1.75 61.11 
PACl 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 
0.112 0 
10.7 0 0.228 0 6.9 0 
0.238 0 4.5 0 
10 
0.054 52 
2.6 75 0.101 56 4.4 36 0.101 
57.56 1.934 57.02 
20 
0.053 53 
2.1 80 0.087 62 3.4 51 0.087 
63.45 1.744 61.24 
30 
0.051 54 
1.7 84 0.086 62 2.4 66 0.086 
63.87 1.423 68.38 
40 
0.05 55 
1.4 87 0.083 64 1.9 73 0.083 
65.13 1.606 64.31 
50 
0.049 56 
2.3 79 0.071 69 1.7 76 0.075 
68.49 1.291 71.31 
243 
5 
 
 
ตารางที ่ข.8 UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต ์UV-254 ท่ีถูกก ำจดั ท่ี pH 7 กบัปริมำณ PACl 10-50 mg/Lร่วมกบั polymer 1mg/Lและ ozone 132 mg/Lจำกคลองอู่ตะเภำ 
PACl 
Dosage 
(mg/L) 
ฤดูฝน (คร้ังท่ี1) ฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) ฤดูฝน (คร้ังท่ี3) 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
UV-
254 
(cm
-1
) 
Percentage 
of UV-254 
reduction 
DOC 
mg/L 
Percentage 
of DOC 
reduction 
Blank 0.112 0 10.7 0 0.228 0 6.9 0 0.238 0 4.5 0 
10 0.078 30 4.4 58 0.214 6 4.4 36 0.085 64.29 1.4 68.89 
20 0.051 54 4.3 60 0.101 56 4.0 42 0.09 62.18 1 77.78 
30 0.037 67 4.2 61 0.072 68 2.7 61 0.051 78.57 0.93 79.33 
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ภาคผนวก ค 
ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนีตัวแทนของสารอนิทรีย์ธรรมชาติกบั THMFP  
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ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนีตัวแทนของสารอนิทรีย์ธรรมชาติกบั THMFP  
ในกำรพิจำรณำหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงดชันีตวัแทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติ
เช่น DOC, UV-254 และ SUVA กบั THMFP มีจุดมุ่งหมำยเพื่อให้ดชันีตวัแทนของสำรอินทรีย์
ธรรมชำติท ำนำยปริมำณของ THMFP ของน ้ำตวัอยำ่งจำกคลองอู่ตะเภำ 
American Water Work Association (AWWA, 1993)ได้จ  ำแนกระดับ
ควำมสัมพนัธ์ออกเป็น 4 ประเภท เม่ือค่ำของควำมสัมพนัธ์ (R2) > 0.9 เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ดี  
เม่ือค่ำควำมสัมพนัธ์มีค่ำ  0.7 < R2 < 0.9  เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ปำนกลำง  เม่ือค่ำระดบั
ควำมสัมพนัธ์มีค่ำเป็น  0.5 < R2 < 0.7  เป็นระดับควำมสัมพนัธ์พอใช้ และเม่ือค่ำระดับ
ควำมสัมพนัธ์เป็น R2 < 0.5  เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ไม่ดี ส ำหรับกำรพิจำรณำระดบัควำมสัมพนัธ์ท่ี
ไม่ดีนั้น  จะไม่น ำมำแสดงผล เน่ืองจำกค่ำควำมชนั (slope) และค่ำ intercept ของสมกำรไม่เป็นท่ี
ยอมรับ   
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงดชันีตวัแทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติในน ้ ำดิบและน ้ ำท่ี
ผำ่นกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัของคลองอู่ตะเภำแสดงในรูปท่ี ง.1 และ ง.2 และในตำรำงท่ี ง.1 
แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC, UV-254 และ SUVA กบั THMFP โดยท่ีค่ำควำมสัมพนัธ์ (R2) 
ระหวำ่ง DOC กบั THMFP ในฤดูฝนและฤดูแลง้มีค่ำเท่ำกบั 0.9553 และ 0.914 ตำมล ำดบั ซ่ึงเป็น
ระดบัควำมสัมพนัธ์ดี เม่ือพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง UV-254 กบั THMFP   โดยค่ำ R2  ในฤดู
ฝนและฤดูแลง้มีค่ำเท่ำกบั 0.9494 และ0.8685 ตำมล ำดบั เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ดีและปำนกลำง 
ตำมล ำดบั และควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง SUVA กบั THMFP ในฤดูฝนและฤดูแลง้มีค่ำ  R2   < 0.5 ซ่ึง
เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ไม่ดี 
จำกผลกำรศึกษำระดับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีตัวแทนของสำรอินทรีย์
ธรรมชำติ  กบั THMFP พบวำ่ระดบัควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั THMFP มีระดบัควำมสัมพนัธ์
ดีท่ีสุด ดงันั้น DOC จึงเหมำะสมท่ีสุดในกำรอธิบำยปริมำณ THMFP ท่ีเกิดข้ึน อย่ำงไรก็ตำม
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง UV-254 กบั THMFP   ซ่ึงมีระดบัควำมสัมพนัธ์ดี ก็สำมำรถน ำมำใชใ้นกำร
พิจำรณำปริมำณกำรเกิด THMFP ของน ้ำจำกคลองอู่ตะเภำได ้
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1.ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั THMFP ของน ้ำตวัอยำ่งในฤดูฝน 
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2.ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั THMFP ของน ้ำตวัอยำ่งในฤดูแลง้ 
 
รูปที ่ค.1 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ DOC ของน ้ำดิบและน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองก่อนผำ่น
กระบวนกำรแฟรกชนัและหลงัผำ่นกระบวนกำรแฟรกชนั กบั THMFP 
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1. ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง UV-254 กบั THMFP ของน ้ำตวัอยำ่งในฤดูฝน 
 
y = 2967.5x - 65.448
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2. ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง UV-254 กบั THMFP ของน ้ำตวัอยำ่งในฤดูแลง้ 
 
รูปที ่ค.2 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ UV-254 ของน ้ำดิบและน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองก่อนผำ่น
กระบวนกำรแฟรกชนัและหลงัผำ่นกระบวนกำรแฟรกชนั กบั THMFP 
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ตารางที ่ค.1 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งดชันีตวัแทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติกบั THMFP ทั้งในฤดูฝน
และฤดูแลง้ 
 
 
 
 
 
 
 
ตวัแปร
ตำม 
ตวัแปร
อิสระ 
สถำนะ ฤดูกำล N R2 สมกำร หมำยเหตุ 
THMFP DOC 
น ้ำดิบและน ้ำท่ีผำ่น
กระบวนกำรโคแอก
กเูลชนัก่อนและหลงั
ผำ่นกระบวนกำร 
แฟรกชนั 
ฝน 18 0.9553 
y = 
69.686x 
+ 1.936 
ระดบั
ควำมสัม
พนัธ์ดี 
แลง้ 27 0.914 
y = 
83.397x 
- 13.245 
ระดบั
ควำมสัม
พนัธ์ดี 
THMFP UV-254 
น ้ำดิบและน ้ำท่ีผำ่น
กระบวนกำรโคแอก
กเูลชนัก่อนและหลงั
ผำ่นกระบวนกำร 
แฟรกชนั 
ฝน 6 0.9494 
y = 
8166.6x 
- 97.983 
ระดบั
ควำมสัม
พนัธ์ดี 
แลง้ 9 0.8685 
y = 
2967.5x 
- 65.448 
ระดบั
ควำมสัม
พนัธ์ปำน
กลำง 
THMFP SUVA 
น ้ำดิบและน ้ำท่ีผำ่น
กระบวนกำรโคแอก
กเูลชนัก่อนและหลงั
ผำ่นกระบวนกำร 
แฟรกชนั 
ฝน 6 < 0.5  - ไม่ดี 
แลง้ 9 < 0.5 - ไม่ดี 
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ภาคผนวก ง 
ความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นต์การลดลงของ 
THMFP 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นต์การลดลงของ THMFP 
ในกำรพิจำรณำหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเส้นแนวโน้มกำรลดของ DOC กับ 
THMFP มีจุดมุ่งหมำยเพื่อท ำนำยเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ THMFP ของน ้ ำตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรกระบวนกำรโคแอกกูเลชนัดว้ย Polymer และ PAC ในกรณีท่ิวิเครำะห์ THMFP 
กระท ำไดย้ำก 
American Water Work Association (AWWA, 1993)ได้จ  ำแนกระดับ
ควำมสัมพนัธ์ออกเป็น 4 ประเภท เม่ือค่ำของควำมสัมพนัธ์ (R2) > 0.9 เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ดี  
เม่ือค่ำควำมสัมพนัธ์มีค่ำ  0.7 < R2 < 0.9  เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ปำนกลำง  เม่ือค่ำระดบั
ควำมสัมพนัธ์มีค่ำเป็น  0.5 < R2 < 0.7  เป็นระดับควำมสัมพนัธ์พอใช้ และเม่ือค่ำระดับ
ควำมสัมพนัธ์เป็น R2 < 0.5  เป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ไม่ดี ส ำหรับกำรพิจำรณำระดบัควำมสัมพนัธ์ท่ี
ไม่ดีนั้น  จะไม่น ำมำแสดงผล เน่ืองจำกค่ำควำมชนั (slope) และค่ำ intercept ของสมกำรไม่เป็นท่ี
ยอมรับ   
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ 
THMFPในรูปท่ี ง.1 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นตก์ำร
ลดลงของ THMFPโดยท่ีค่ำควำมสัมพนัธ์ (R2) ระหว่ำงเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของ DOC กับ 
เปอร์เซ็นต์กำรลดลงของ THMFPในฤดูฝนและฤดูแลง้มีค่ำเท่ำกบั 0.9774 และ 0.9225 ตำมล ำดบั 
ซ่ึงเป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ดี  
จำกผลกำรศึกษำดังกล่ำวสำมำรถสรุปได้ว่ำเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของ DOC 
สำมำรถท ำนำยเปอร์เซ็นต์กำรลดลงของ THMFP ในน ้ ำตวัอย่ำงท่ีผ่ำนกำรเพิ่มประสิทธิภำพ
กระบวนกำรโคแอกกเูลชนัดว้ย polymer และ PAC ไดเ้ป็นอยำ่งดี 
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1.ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ 
THMFP ในฤดูฝน (คร้ังท่ี1) จำกคลองอู่ตะเภำ 
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2.ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ 
THMFP ในฤดูแลง้ (คร้ังท่ี2) จำกคลองอู่ตะเภำ 
 
รูปที ่ง.1 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ DOC กบั เปอร์เซ็นตก์ำรลดลงของ 
THMFP ของน ้ำตวัอยำ่งในฤดูฝนและฤดูแลง้ 
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ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั UV-254 ในน ้ำหลงัผำ่นกระบวนกำรโคแอกกเูลชนัและ
กระบวนกำรโอโซนเนชนัท่ีสภำวะเหมำะสมจำกอ่ำงเก็บน ้ำศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน 
 
 
 
 
 
(a)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน 
 
 
 
 
(b)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
 
รูปที่ จ.1  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั UV-254 ของน ้ ำตวัอย่ำงหลงัผำ่นกระบวนกำรโคแอก-
กูเลชนั โดยกำรใช ้PACl 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชเท่ำกบั 5-7 (a) น ้ ำตวัอยำ่งฤดูฝนและ (b) 
น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้จำกอ่ำงเก็บน ้ำศรีตรัง 
y = 35.108x + 0.8103
R2 = 0.8399
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(a)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
 
รูปที่ จ.2  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั UV-254 ของน ้ ำตวัอย่ำงหลงัผำ่นกระบวนกำรโคแอก-
กูเลชนั โดยกำรใช ้polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชเท่ำกบั 5-7 (a) น ้ ำตวัอยำ่งฤดูฝนและ 
(b) น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้จำกอ่ำงเก็บน ้ำศรีตรัง 
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(a)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
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รูปที่ จ.3  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั UV-254 ของน ้ ำตวัอย่ำงหลงัผำ่นกระบวนกำรโคแอก-
กูเลชนัโดยกำรใช ้PACl 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบั polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช
เท่ำกบั 5-7 (a) น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝนและ (b) น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
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รูปที่ จ.4  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั UV-254 ของน ้ ำตวัอย่ำงหลงัผำ่นกระบวนกำรโคแอก-
กูเลชนัโดยกำรใช ้PACl 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบั polymer 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ PAC 5-25 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 (a) น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน และ (b) น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
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รูปที่ จ.5  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั UV-254 ของน ้ ำตวัอย่ำงหลงัผำ่นกระบวนกำรโคแอก-
กูเลชนั โดยกำรใช ้PACl 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชเท่ำกบั 7 
ร่วมกบั ozone 72-132 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง ระยะเวลำสัมผสัของแต่ละควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 30 นำที (a) 
น ้ำตวัอยำ่งฤดูฝนและ (b) น ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ 
ความสัมพนัธ์ระหว่าง DOC กบั THMFP ของน า้ตัวอย่างหลงัผ่านการแฟรกชันจากอ่างเกบ็น า้
ศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPI 
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(b)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO 
 
รูปที่ จ.6  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC (มิลลิกรัมต่อลิตร) กบั THMFP (ไมโครกรัมต่อลิตร) ในน ้ ำ
ดิบและน ้ำตวัอยำ่งฤดูฝนของสำรอินทรียก์ลุ่ม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO 
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รูปที่ จ.7  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC (มิลลิกรัมต่อลิตร) กบั THMFP (ไมโครกรัมต่อลิตร) ในน ้ ำ
ดิบและน ้ำตวัอยำ่งฤดูแลง้ของสำรอินทรียก์ลุ่ม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO 
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รูปที่ จ.8  ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง DOC กบั THMFP (เปอร์เซ็นต์) ในน ้ ำดิบและน ้ ำตวัอย่ำงฤดูฝน
ของสำรอินทรียก์ลุ่ม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO 
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รูปที่ จ.9  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั THMFP (เปอร์เซ็นต)์ ในน ้ ำดิบและน ้ ำตวัอย่ำงฤดูแลง้
ของสำรอินทรียก์ลุ่ม (a) HPI และ (b) HPO 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่าง DOC กบั TCM-FP ของน า้ตัวอย่างหลงัผ่านการแฟรกชันจากอ่างเกบ็น า้
ศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO 
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รูปที่ จ.10  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั THMFP (เปอร์เซ็นต)์ ในน ้ ำดิบและน ้ ำตวัอย่ำงฤดูฝน
ของสำรอินทรียก์ลุ่ม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  สำรอินทรียก์ลุ่ม HPO 
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รูปที่ จ.11  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC กบั THMFP (เปอร์เซ็นต)์ ในน ้ ำดิบและน ้ ำตวัอย่ำงฤดูฝน
ของสำรอินทรียก์ลุ่ม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฉ 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์กบัดัชนีตัวแทนของสารอนิทรีย์
ธรรมชาติ 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเข้มแสงฟลูออเรสเซ้นกบัดัชนีตัวแทนของสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 
กำรท ำนำยค่ำดัชนีตัวแทนของสำรอินทรีย์โดยใช้เทคนิค Three-dimensional 
fluorescent spectroscopy (EEM) เป็นกำรพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมเขม้แสงฟลูออเรส
เซ้นท่ีต ำแหน่งควำมเขม้แสงฟลูออเรสเซ้นท่ีมีค่ำสูงอยำ่งชดัเจนท่ีตรวจพบทั้งส่ีต ำแหน่ง Peak A: 
240nmEx/350nmEm Peak B: 260nmEx/360nmEm Peak C: 280nmEx/350nmEm  Peak D: 
280nmEx/410nmEm ซ่ึงเป็นตวัแทนของ Humic and fulvicacid-like substance และ peak A, B และ C 
เป็นตวัแทนของกลุ่ม Trypothan-like substance กบัค่ำดชันีตวัแทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติ เช่น 
DOC และ THMFP  
ตำรำงท่ี ฉ.1 แสดงควำมควำมสัมพนัธ์ของกลุ่ม Humic and fulvicacid-like 
substance, Trypothan-like substance และ Total fluorescence intensities กบั DOC และ THMFP 
ของน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง้ 
ควำมสัมพนัธ์ของกลุ่ม Humic and fulvicacid-like substance กบัค่ำดชันีตวัแทน
ของสำรอินทรียธ์รรมชำติ เช่น DOC ของน ้ ำท่ีผ่ำนกระบวนกำรทดลองในฤดูฝนและแลง้มีค่ำ R2 
เท่ำกบั 0.8641 และ 0.9047 และ ควำมสัมพนัธ์ของกลุ่ม Humic and fulvicacid-like substance กบั 
THMFP ของน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองในฤดูฝนและฤดูแลง้มีค่ำ R2 เท่ำกบั 0.8889 และ 0.8731
จำกผลกำรทดลองดงักล่ำวสำมำรถกล่ำวไดว้ำ่ ระดบัควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง กลุ่ม Humic and fulvic 
acid-like substance กบั DOC และ THMFP มีระดบัควำมสัมพนัธ์ปำนกลำง 
ส ำหรับควำมสัมพนัธ์ของกลุ่ม Tryptophan-like substance กบั DOC และ THMFP 
ของน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองในฤดูฝนและฤดูแลง้ อยูใ่นระดบัควำมสัมพนัธ์ ปำนกลำง พอใช ้
และ ปำนกลำง ตำมล ำดบั จึงสำมำรอธิบำยไดว้่ำ กลุ่ม Tryptophan-like substance กบั DOC และ 
THMFP มีระดบัควำมสัมพนัธ์ปำนกลำง 
ส ำหรับควำมสัมพนัธ์ของ  Total fluorescence intensities กบัค่ำดชันีตวัแทนของ
สำรอินทรียธ์รรมชำติ เช่น DOC และ THMFP ของน ้ ำท่ีผ่ำนกระบวนกำรทดลองในฤดูฝนมีค่ำ R2 
เท่ำกบั 0.8731 และ 0.8793 มีระดบัควำมสัมพนัธ์ปำนกลำง และควำมสัมพนัธ์ของกลุ่ม Total  
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fluorescence intensities กบั DOC และ THMFP ของน ้ ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองในฤดูแลง้ มีค่ำ 
R2 เท่ำกบั 0.9139 และ 0.9326 จำกผลกำรทดลองดงักล่ำวสำมำรถกล่ำวไดว้ำ่ ระดบัควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่ง กลุ่ม Total fluorescence intensities กบั DOC และ THMFP มีระดบัควำมสัมพนัธ์ดี ดงันั้น 
DOC และ THMFP จึงเหมำะสมท่ีสุดในกำรอธิบำยกลุ่ม Total fluorescence intensities ท่ีเกิดข้ึน 
 
  
266 
ตำรำงท่ี ฉ.1 ควำมสัมพนัธ์ Humic and fulvic acid-like substance, Tryptophan-like substance และ 
Total fluorescence intensities กบัค่ำดชันีตวัแทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง้ 
 
จำกผลกำรทดลองทั้งสองฤดูกำลในกำรหำอตัรำกำรลดลงของ UV-254, DOC, 
THMFP และ FEEM สำมำรถอธิบำยประสิทธิภำพกำรลดลงของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำในรูปของ 
ตวัแปร
ตำม 
ตวัแปรอิสระ ฤดูกำล N R2 สมกำร 
ระดบั
ควำมสัมพนัธ์ 
DOC 
Humic and fulvic acid-
like substance 
ฝน 6 0.8641 
y = 0.0548x - 
1.608 
ปำนกลำง 
แลง้ 6 0.9047 
y = 0.0269x - 
0.2832 
ดี 
Tryptophan-like 
substance 
ฝน 6 0.7921 
y = 0.02x - 
5.705 
ปำนกลำง 
แลง้ 6 0.7982 
y = 0.014x - 
3.1227 
ปำนกลำง 
Total fluorescence 
intensities 
ฝน 6 0.8731 
y = 0.0157x - 
5.4144 
ปำนกลำง 
แลง้ 6 0.9139 
y = 0.0101x - 
2.673 
ดี 
THMFP 
Humic and fulvic acid-
like substance 
ฝน 6 0.8889 
y = 4.0052x - 
148.02 
ปำนกลำง 
แลง้ 6 0.8731 
y = 2.4343x - 
79.018 
ปำนกลำง 
Tryptophan-like 
substance 
ฝน 6 0.7909 
y = 1.4371x - 
434.89 
ปำนกลำง 
แลง้ 6 0.8413 
y = 1.3254x - 
362.14 
ปำนกลำง 
Total fluorescence 
intensities 
ฝน 6 0.8793 
y = 1.1386x - 
417.45 
ปำนกลำง 
แลง้ 6 0.9326 
y = 0.9388x - 
310.53 
ดี 
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UV-254 ต่อผลรวม fluorescent intensities และ DOC ต่อผลรวม fluorescent intensities และ 
THMFP ต่อผลรวม fluorescent intensities ดงัแสดงในตำรำงท่ี ฉ.2 
 
ตารางที ่ฉ.2 อตัรำกำรลดลงของ UV-254 ต่อผลรวม FEEM และ DOC ต่อผลรวม FEEM และ 
THMFP ต่อผลรวม FEEM ของน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรทดลองในฤดูฝนและฤดูแลง้ 
 
ตวัอยำ่งน ้ำ ฤดูกำล 
UV-254/total 
FEEM 
DOC/total 
FEEM 
THMFP/total 
FEEM 
(1) PACl 
ฝน 1.8 1.9 1.8 
แลง้ 1.7 1.8 1.8 
(2) PACl+Polymer 
ฝน 1.5 1.6 1.5 
แลง้ 1.4 1.4 1.4 
(3) PACl+PAC 
ฝน 2.0 2.5 1.9 
แลง้ 1.6 1.6 1.7 
(4) PACl+Polymer+PAC 
ฝน 1.7 2.1 2.0 
แลง้ 1.5 1.5 1.9 
(5) PACl+Polymer 
+Ozone 
ฝน 1.6 1.5 1.9 
แลง้ 1.5 1.3 1.7 
หมำยเหตุ : NA = Not Avalible 
 
จำกตำรำงท่ี ฉ.2 แสดงอตัรำส่วนกำรลดลงของสำรอินทรียล์ะลำยน ้ำในรูปของ 
UV-254, DOC และ THMFP ต่อผลรวม FEEM มีกำรใกลเ้คียงกนัในทุกกระบวนกำรทดลอง นั้น
หมำยถึงไม่ควรใช ้ UV-254, DOC หรือ THMFP เพียงอยำ่งเดียวในกำรอธิบำยกำรลดลงของ
สำรอินทรียล์ะลำยน ้ำแต่ควรวเิครำะห์ควบคู่กบั FEEM ในทุกกระบวนกำรทดลอง 
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ภาคผนวก ช 
ราคาสารสร้างตะกอน 
 
ตารางที ่ช-1  รำคำสำรสร้ำงตะกอนและสำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกเูลชนั 
ชนิดของสารสร้าง
ตะกอน 
ปริมาณสารสร้าง
ตะกอน  
(มก/ล.) 
ราคาของสารสร้าง
ตะกอน  
(กก./บาท) 
ค่าใช้จ่าย* 
(บาท/ลบ.เมตรน า้
ดิบ) 
PACl 20 10 0.20 
Polymer 0.1 200 0.02 
PAC 10 58 0.58 
หมำย
เหตุ: 
* เฉพำะรำคำของสำรสร้ำงตะกอนและสำรสำรเพิ่มประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอก
กเูลชนัเท่ำนั้น 
 
ค่ำใชจ่้ำย (บำท/ลบ. เมตรน ้ ำดิบ) = ปริมำณสำรสร้ำงตะกอน (มก/ล.)xรำคำของสำรสร้ำงตะกอน 
(กก/บำท) 1,000,000 มก. 
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